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Vor  einiger  Zeit  hat  R.  0.  Herzogt)  in  einer  interessanten 
kurzen  theoretischen  Erörterung  auf  die  grosse  biologische  Bedeutung 
der  Wärmetönung  der  Fermentreaktionen  hingewiesen.  Wenn  schon 
zur  vollen  Kenntnis  irgendeines  chemischen  oder  physikalischen 
Vorganges  die  volle  Einsichtnahme  in  die  begleitenden  Energie- 
umwandlungen unerlässlich  ist,  so  erst  recht  bei  biologischen  Vor- 
gängen, welche  —  wenigstens  die  der  naturwissenschaftlichen  Be- 
obachtung zugänglichen  Lebenserscheinungen  —  zweifellos  als  Energie- 
umwandlungen, und  zwar  als  unmittelbare  oder  mittelbare  Umwand- 
lungen der  chemischen  Energie,  betrachtet  werden  müssen.  Sind  nun 
die  in  so  grosser  Mannigfaltigkeit  in  den  Geweben  und  Säften  der 
Organismen  vorkommenden  Enzyme  von  solcher  Wichtigkeit  für  die 
Stoffwechselvorgänge  innerhalb  und  ausserhalb  der  Zellen,  dass  sie  — 
als  Katalysatoren  —  nicht  nur  gewisse  Prozesse  beschleunigen  oder 
verlangsamen,  also  die  Reaktionsgeschwindigkeit  auf  den  zweck- 
mässigsten  Wert  bringen,  sondern  auch,  wie  es  durch  die  Unter- 
suchungen von  C.  Hill,  Emmerling,  Kastle  und  Loewen- 
hart,  Hanriot  u.  a.  wahrscheinlich  gemacht  wurde,  die  Richtung 
derselben  bestimmen,  so  ist  das  Verständnis  des  Prozesses  ohne  die 
Kenntnis  der  Wärmetönung  der  mitwirkenden  Enzymreaktionen  un- 


1)  R.  0.  Herzog,  Fermentreaktion  und  Wärmetönung.    Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie  Bd.  37  S.  S83.    1903. 

E.  Pflflger,  ArchiT  fflr  Physiologrie.    Bd.  115.  1 
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möglich.  Nach  dem  van't  Hoff  sehen  Prinzip  des  beweglichen 
Gleichgewichtes  verschiebt  sich  nämlich  letzteres  mit  der  Temperatur 
nur  bei  solchen  Reaktionen,  deren  Wärmetönung  positiv  oder  negativ 
ist  Erfolgt  der  Prozess  mit  Wärmebildung,  also  mit  positiver  Wärme- 
tönung, so  begünstigt  die  Erhöhung  der  Temperatur  die  umgekehrt 
verlaufende  Reaktion ;  bei  negativer  Wärmetönung  ist  das  Entgegen- 
gesetzte der  Fall.  Nur  wenn  die  Wärmetönung  gleich  Null  ist,  ist 
die  Gleichgewichtskonstante  unabhängig  von  der  Temperatur  und  nur 
eine  Funktion  der  Konzentration  der  an  der  Reaktion  teilnehmenden 
Körper.  Die  Beantwortung  der  Frage,  ob  und  wie  weit  der  unter 
den  gegebenen  physiologischen  Bedingungen  durch  irgendein  Enzym 
beschleunigte  katalytische  Vorgang  reversibel  ist,  oder  durch  welche 
Veränderung  der  Bedingungen  er  begünstigt  oder  verzögert  werden 
kann,  ist  ohne  Kenntnis  der  Wärmetönung  unmöglich.  Würde  z.  B. 
eine  Fermentreaktion  in  irgendeinem  Organe  mit  einer  bedeutenden 
Wärmeproduktion  einhergehen,  so  würde  die  Tendenz  des  Organis- 
mus, die  Temperatur  auf  konstanter  Höhe  zu  erhalten,  also  eine 
Temperaturerhöhung  zu  verhüten,  die  fragliche  Reaktion  begünstigen, 
das  Gleichgewicht  zuungunsten  der  umgekehrten  Reaktion  verschieben. 
Dagegen  würden  synthetische  Fermentreaktionen  mit  bedeutender 
negativer  Wärmetönung  ceteris  paribus  schon  durch  die  Konstanz 
der  Körpertemperatur  im  Verhältnis  zur  umgekehrten  Reaktion  be- 
günstigt werden. 

Aber  nicht  nur  darin  liegt  die  biologische  Bedeutung  der 
Wärmetönung  der  Enzymreaktionen.  Sind  diese  an  den  Umwand- 
lungen der  chemischen  Energie  in  Lebenserscheinungen  mittelbar 
oder  unmittelbar  beteiligt,  so  ist  es  jedenfalls  vom  ökonomischen 
Standpunkte  von  nicht  untergeordneter  Bedeutung,  ob  diese  Mit- 
wirkung der  Enzyme  mit  Energieverbrauch  verbunden  ist,  ob  die 
Beschleunigung  der  Reaktion  nur  auf  Kosten  von  chemischer  Energie 
möglich  ist  oder  nicht? 

Ostwald  hat  schon  darauf  hingewiesen,  dass  Katalysen  ohne 
Aufwand  von  Energie  sich  vollziehen  können;  inwiefern  aber  dies 
bei  den  im  Organismus  ablaufenden  Enzymreaktionen  der  Fall  ist, 
wissen  wir  noch  nicht,  weil  wir  die  Wärmetönung  dieser  Prozesse 
nicht  kennen.  A  priori  lässt  sich  die  Möglichkeit  nicht  ausschliessen, 
dass  die  Katalyse  der  verschiedenen  NährstoflFe  mit^  verschiedenem 
Energieverbrauch  verbunden  ist,  dass  die  eine  oder  die  andere  ohne 
Wärmetönung  verläuft.    Sehen  wir  doch,  dass  die  Verwertung  des 
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^physiologischeu  Nutzeffektes"  der  einzelnen  Nährstoffe  durchaus 
nicht  in  gleichem  Masse  erfolgt.  So  kann  z.  B.  die  Energie  des 
resorbierten  Ei  weisses  im  Stoffwechsel  zu  anderen  biologischen  Zwecken 
nur  so  verwertet  werden,  wenn  gleichzeitig  im  Laufe  seiner  chemischen 
Umwandlung  ein  grosser  Teil  (etwa  30  ^/o)  seines  »physiologischen 
Nutzeffektes"  (Rubner)  oder,  wie  es  Armsby  nennt,  seiner  „um- 
wandelbaren Energie ""  unter  allen  Umständen  unmittelbar  in  Wärme 
umgesetzt  wird.  Dieser  für  andere  biologische  Zwecke  natürlich 
stets  verlorene  Teil  des  physiologischen  Nutzeffektes  ist  bei  den 
anderen  Nährstoffen  viel  geringer.  Es  wäre  nun  denkbar,  dass  dieser 
Unterschied  bereits  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  der  Eiweiss- 
körper  durch  die  Verdauungsfermente  hervortritt.  Herzog  hat  es 
versucht,  die  Wärmetönung  einiger  Fermentreaktionen  zu  berechnen, 
was  natürlich  nur  bei  jenen  Reaktionen  möglich  ist,  bei  welchen  die 
Reaktionsprodukte  qualitativ  und  quantitativ  bekannt  sind.  Er  teilt 
sie  ein  in  solche:  „1.  sehr  geringer  (Polyosen-,  Glykosid-,  Fett-  und 
Eiweisskörper  spaltende  Fermente),  2.  mit  deutlich  positiver  (Gärungs- 
fermente und  Oxydasen),  3.  mit  negativer  Wärmetönung  (Reduk- 
tasen [?])''^).  In  diese  Zusammenstellung  hat  Herzog  auch  die 
eiweissspaltenden  Fermente  aufgenommen,  trotzdem  deren  Wärme- 
tönung unbekannt  und  auch  nicht  berechenbar  ist,  weil  man  weder 
die  Konstitution  der  Eiweisskörper  noch  die  der  Spaltungsprodukte 
der  Verdauung  genügend  kennt  und  über  die  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  Spaltung  hinlänglich  unterrichtet  ist.  Es  ist  also  bisher 
noch  gar  nicht  festgestellt,  dass  die  hydrolytische  Spaltung  der 
Eiweisskörper  „mit  sehr  geringer**  Wärmetönung  verläuft,  wenn 
auch  ohne  weiteres  zugegeben  werden  muss,  dass  nach  den  Unter- 
suchungen von  Emil  Fischer,  auf  die  sich  auch  Herzog  beruft, 
„sich  voraussagen  lässt,  dass  die  Spaltung  eine  geringe  Wärmetönung 
aufweisen  wird^.  Auch  die  experimentelle  Bestätigung  der  berechen- 
baren Wärmetönung  jener  anderen  Fermentreaktionen,  die,  wie  z.  B. 
die  Spaltung  der  Stärke,  nicht  so  einfach  verlaufen,  ist  keine  über- 
flüssige Arbeit. 

Denkt  man  ferner  an  die  komplizierten  Vorgänge  der  Eiweiss- 
spaltung,  deren  stoffliche  Seite  noch  durchaus  nicht  vollständig  be- 
kannt ist,  so  ist  es  a  priori  nicht  unmöglich,  dass  es  im  Verlaufe 
derselben  nicht  nur  zu  Spaltungen,  sondern  auch  zu  —  vielleicht  nur 


1)  Herzog,  I.  c.  S.  394. 

1* 
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vorübergehenden  —  Synthesen  kommt.  Ich  denke  da  an  die  „Plastein^- 
Bildung.  Wenn  man  diese  jetzt  auch  nicht  mehr  als  Regenerierung 
des  Eiweisses  ansprechen  kann,  so  ist  es,  selbst  wenn  es  sich  bloss 
um  Albumosenniederschlftge  handelt,  möglich,  dass  Synthesen  dabei 
eine  Rolle  spielen.  Solche  könnten  aber  auch  schon  in  früheren 
Stadien  der  Verdauung  -—  ohne  Niederschlagsbildung  —  stattfinden. 
Darüber  könnten  nun  systematische  Untersuchungen  der  Wärme- 
tönung in  verschiedenen  Stadien  der  Fermentwirkung  auch  Auf- 
schluss  geben  und  auf  diese  Weise  einen  tieferen  Einblick  in  diese 
Vorgänge  gewähren. 

Nach  dem  Gesagten  bedürfen  wohl  Untersuchungen  über  die 
Wärmetönung  von  Enzymreaktionen,  in  erster  Reihe  der  fermentativen 
Eiweissspaltungen,  keiner  weiteren  Begründung. 

Die  unter  meiner  Leitung  begonnenen  Arbeiten  sollten  vor- 
derhand die  gestellte  Frage  in  einer  nach  demselben  Prinzipe  ge- 
troifenen  Versuchsanordnung  lösen,  nach  welchem  meine  Unter- 
suchungen über  die  Entwicklungsarbeit  im  Vogel-  und  Fischei  und 
in  Bakterienkulturen  ausgeführt  wurden^). 

Bestimmt  man  in  einem  Gemische,  in  welchem  die  Enzym- 
reaktion vor  sich  geht,  auf  thermochemischem  Wege,  mit  der  kalori- 
metrischen Bombe,  den  Gehalt  an  chemischer  Energie  vor  und  nach 
der  Enzym  Wirkung ,  so  kann  man  aus  der  Differenz  der  zwei  Be- 
stimmungen den  Verbrauch  —  oder  eventuell  Zuwachs  —  an  chemischer 
Energie,  also  die  Wärmetönung,  erkennen  und  bemessen.  Diese  Diffe- 
renzbestimmung lässt  aber  diesen  Schluss  ohne  Einschränkung  nur 
dann  zu  —  (wie  ich  das  schon  in  meinen  zitierten  Mitteilungen  aus- 
einandersetzte) — ,  wenn  weder  während  der  Reaktion  noch  während 
der  Vorbereitungen  zu  den  kalorimetrischen  Bestimmungen  chemische 
Energie  verbraucht  wird  oder  als  solche  verloren  geht.  Finden  z.  B. 
beim  Verdampfen  der  Verdauungsgemische  Zersetzungen  mit  positiver 
Wärmetönung  statt,  so  wird  natürlich  chemische  Energie  verbraucht, 
die  nicht  mehr  auf  Rechnung  der  Enzymwirkung  zu  setzen  ist. 
Wenn  weiter  während  der  Enzymreaktion  oder  auch  während  der 
nachfolgenden  Eindampfun?  orpranische  Verbindungen  gasförmig  ent- 
weichen, so  geht  mit  diesen  auch  chemische  Energie  verloren,  was 
ebenfalls  nicht  als  positive  Wärmetönung  gelten  kann.  Die  Versuche 
müssen  also  in  einer  Weise  angeordnet  sein,  dass  man  in  jedem 


1)  Pflüg  er 's  Arch.  Bd.  93  S.  327;  Bd.  98  S.  475  u.  490;  Bd.  104  S.  624. 


UntersachuDgen  über  die  Wärmetönung  von  Enzymreaktioneu.  I.  5 

Stadium  derselben  sich  einesteils  davon  unterrichten  kann,  ob  energie- 
haltige,  flüchtige  Verbindungen  verloren  gehen  oder  nicht,  und  dass 
anderseits  die  Vorbereitungen  zu  den  kalorimetrischen  Verbrennungen 
so  getroffen  werden,  dass  weitere  Zersetzungen  vermieden  oder 
wenigstens  auf  ein  Minimum  reduziert  werden  und  man  sich  auch 
hier  davon  überzeugen  kann,  ob  und  in  welchem  Masse  flüchtige 
organische  Körper  verloren  gehen. 

In  welchem  Masse  die  Versuche  diesen  Anforderungen  genügten, 
wird  aus  den  Berichten  über  die  einzelnen  Untersuchungen  hervor- 
gehen. 

Was  mit  solchen  Versuchen  entschieden  werden  kann,  ist  einzig 
und  allein  die  Frage,  ob  chemische  Energie  verbraucht 
wird  oder  nicht,  bzw.  ob  chemische  Energie  sich  in  eine  andere 
Energieart  umgewandelt  hat  oder  nicht.  Es  muss  aber  ausdrücklich 
betont  werden,  dass  damit  die  energetische  Seite  des  Problems  noch 
durchaus  nicht  erschöpft  ist,  dass  man  damit  auch  nicht  den  ge- 
samten Energieumsatz,  der  während  der  Enzymwirkung  im  Reaktions- 
gemisch selbst  stattfindet,  und  der  sich  nicht  auf  Umwandlungen 
chemischer  Energie  beschränken  muss,  erfährt.  Die  Energiemenge, 
welche  als  Lösungs-  und  Quellungswärme  in  Erscheinung  tritt,  die 
osmotische  Energie,  die  bei  fortschreitender  hydrolytischer  Spaltung 
zunimmt,  —  sind  alles  Energiearten,  die  ohne  Mitbeteiligung  der 
chemischen  Energie  des  Systems  auf  Kosten  der  vorhandenen  Wärme 
entstehen  bzw.  diese  vermehren  können.  Darüber  gibt  die  Energie- 
bestimmung mit  der  kalorimetrischen  Bombe  keinen  Aufschluss.  Nur 
wenn  alle  diese  Energieumwandlungen  mitberücksichtigt  und  ge- 
messen werden,  kann  die  Frage  nach  der  vollen  Reaktionswärme  der 
Enzymreaktion  oder  —  wie  man  sie  vielleicht  richtiger  nennen 
könnte  -—  nach  der  Ferment-  oder  Enzymarbeit  beantwortet 
werden.  Die  klassischen  Versuche  Rubner's  mit  der  von  ihm  so 
genannten  „thermischen  Methode"  ^),  die  er  neuestens  zur  Bestimmung 
der  Umsetzungswärme  bei  der  Alkoholgärung  verwendete,  zeigen  den 
Weg,  wie  man  dies  mit  Benutzung  empfindlicher  Kalorimeter,  in 
welchen  man  den  ganzen  Prozess  ablaufen  läfst,  erzielen  kann. 

Die  ersten  Versuche,  die  in  der  folgenden  Arbeit  mitgeteilt  sind, 
hat  mein  früherer  Assistent,  Herr  Dr.  R.  v  o  n  L  e  n  g  y  e  1 ,  ausgeführt. 


1)  M.  Rnbner,  Die  Umsetzungswärme  bei  der  Alkoholgärung.    Arch.  f. 
Hygiene  Bd.  49  S.  355. 


Q  Franz  Tangl:  Untersachungen  über  die  Wärmetönung  etc. 

Leider  kam  er  über  die  ersten  orientierenden  Versuche  über  die 
Wärmetönung  der  Pepsinverdauung  nicht  hinaus,  da  er  seine  Arbeit 
äusserer  Verhältnisse  wegen  abbrechen  musste.  Er  hat  aber  die  Ab- 
sicht, sie  weiterzuführen.  Dagegen  konnte  mein  gegenwärtiger 
Assistent,  Herr  Dr.  P.  Häri,  seine  Untersuchungen  über  die  Wärme- 
tönung der  Trypsinverdauung  zu  einem  gewissen  Abschlüsse  bringen. 
Er  berichtet  darüber  in  der  zweitnächsten  Arbeit. 


(Aus  dem  pbysiol.-chemischen  Institut  der  Universität  Budapest. 

Direktor:   Professor  Fr.  Tan  gl.) 

Untersuchungren 
über  die  TVäPinetönungr  von  Bnzympeaktlonen, 

II.  Mitteilung. 

Einige  Versuche  fiber  die  WärmetSnnng  der  Pepsinverdanang 

des  Eiweisses. 

Vorläufige  Mitteilung. 

Von 
Dr.  RolanA  T.  Iien^yel. 


Im  folgenden  will  ich  kurz  über  einige  Versuche  berichten, 
deren  Zweck  es  war,  die  Wärmetönung  der  Pepsinverdauung  fest- 
zustellen. Leider  haben  äussere  Verhältnisse  mich  gezwungen,  die 
Untersuchungen  vorläufig  abzubrechen.  Wenn  auch  meine  bisherigen 
Versuche  die  Frage  durchaus  nicht  entscheiden  können,  so  haben 
sie  doch  zu  einem  Ergebnis  geführt,  das  meiner  Ansicht  nach  mit- 
geteilt werden  kann. 

Die  Frage,  die  ich  beantworten  wollte,  war  folgende:  Geht 
während  der  Pepsinverdauung  chemische  Energie  ver- 
loren bezw.  wird  chemische  Energie  in  Wärme  um- 
gesetzt? Bestimmt  man  auf  kalorimetrischem  Wege  den  Gehalt 
eines  Verdauungsgemisches  an  chemischer  Energie  vor  und  nach  der 
Verdauung,  so  gibt  die  Differenz  die  Antwort  auf  die  gestellte  Frage, 
vorausgesetzt,  dasg  während  der  Verdauung  oder  der  Vorbereitung 
zur  Verbrennung  keine  chemische  Energie  verloren  geht. 

Meine  Versuchsanordnung  war  die  folgende: 

In  eine  grössere  Anzahl  kleiner  Erlen mayer-Kolben  wurden 
genau  je  0,7500  g  Merck' sches  Ovalbumin  abgewogen.  Femer 
habe  ich  0,2500  g  Merck 'sches  Pepsin  und  1,1250  g  reine  trockene 
Oxalsäure  gewogen  und  beide  in  250  ccm  Wasser  gelöst.  Je  15  ccm 
dieser  Lösung  enthielten  0,0150  g  Pepsin  und  0,1  Gramm-Molekül, 
d.  i.  0,0675  g  Oxalsäure.    Oxalsäure  an  Stelle  der  Salzsäure  wählte 
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ich  deshalb,  weil  die  Salzsäure  beim  Eintrocknen  der  Gemische  auf 
dem  Wasserbade  die  Eiweisskörper  teilweise  zerstört.    Andrerseits 
soll  die  Verdauung  bei  Gegenwart  von  ^'lo  Oxalsäure  —  im  Ver- 
gleich zu  den  übrigen  Säuren  —  am  besten  vor  sich  gehen  ^).    la 
jedes  Kölbchen  goss  ich  zu  dem  Ovalbumin  genau  15  ccm  dieser 
Pepsin-Oxalsäurelösung,  ausserdem  15  ccm  destilliertes  Wasser  und 
zur  Verhütung  von  Bakterienentwicklung  1  ccm  Chloroform.    Nach- 
dem das  Eiweiss  grösstenteils  gelöst  war,  stellte  ich  die  Kölbchen  in 
einen  auf  40®  C.  geheizten  Thermostaten.    Gleichzeitig  wurden  vom 
Ovalbumin  und  vom  Pepsin  eine  zur  Bestimmung  der  Trockensubstanz- 
gehalte  entsprechende   Menge   bei   Zimmertemperatur  im   Vakuum 
über  Schwefelsäure  getrocknet.    Die  einzelnen  Kölbchen  wurden  dann 
nach  verschieden  langer  Verdauung  verarbeitet,  indem  ihr  Inhalt 
quantitativ  in  Kristallisationsschalen  gespült  und  auf  dem  Wasser- 
bade zur  Trockne  eingedampft  wurde;  gleichzeitig  wurde  in  andern 
Kölbchen   qualitativ   auf  gerinnbares  Eiweiss   und  Pepton  geprüft. 
Den  auf  dem  Wasserbade  gewonnenen  Trockenrückstand   Hess  ich 
im  Zimmer  zugedeckt  24  Stunden  stehen,  wog  Schale  samt  Inhalt 
genau  ab  und  kratzte  dann  letzteren  so  weit  möglich  heraus  und 
presste  daraus  Pastillen.    Der  in  der  Schale  zurückgebliebene  mini- 
male  Rest   wurde   durch   Wägen   der  Schale   vor   und   nach    dem 
Reinigen  bestimmt.    Die  genau  gewogene  Pastille  wurde  dann   in 
einer  Berthelot- Mahl  er 'sehen  Bombe  verbrannt.     Um  festzu- 
stellen,  ob   das  Lösen  und  Eindampfen  nicht  auch  den  Enei^e- 
gehalt  des  Ovalbumins  verändern,  habe  ich  zwei  Proben  ganz  so  wie 
zu  den  Verdauungsversuchen  bereitet,   dann  aber,  nachdem  das  Ei- 
weiss sich  gelöst  hat,  nicht  in  den  Thermostaten  gestellt,  sondern 
sofort  eingedampft  und  den  Trockenrtickstand  so  verarbeitet  wie  bei 
den  übrigen  Verdauungsgemischen.    Da  ich  die  Verbrennungswärme 
des  verwendeten  (trockenen)  Ovalbumins  und  Pepsins  noch  besonders 
bestimmte  und  die  Verbrennungswärme  der  Oxalsäure  (60,2  Kai.) 
bekannt  ist,  so  Hess  sich  der  Energiegehalt  des  Gemisches  berechnen 
und  mit  dem  tatsächlich  gefundenen  vergleichen. 

Die  Verbrennung  der  Pastillen  in  der  Berthelot-Mahler- 
schen  Bombe  verlief  in  den  meisten  Fällen  ganz  glatt;  nur  einige  Male 
blieb  etwas  Kohle  —  (das  Maximum  war  0,0006  g)  —  zurück,  die 
ich  gewogen  und  deren  Verbrennungswärme  ich  dann  in  Rechnung 
gestellt  habe. 


1)  Wroblewski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  21  S.  1. 
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Die  Ergebnisse  zeigt  die  folgende  Tabelle.  Vorausschicken  will 
ich,  dass  nach  je  zwei  gut  übereinstimmenden  Bestimmungen  der 
spezifische  Energiegehalt  (=  Yerbrennungswärme  von  1  g)  des 
Merck 'sehen  Ovalbumins  5359  cal,  die  des  Pepsins  4929  cal  betrug. 
(Beide  auf  Trockensubstanz  berechnet.) 


Num- 
mer 
des 
Ver- 
suches 


Substanzgehalt 

des 

Yerdanungs- 

gemisches 


Dauer 
der 
Ver- 
dauung 


Energie- 
gehalt 

nach  der 

Ver- 
dauung 


cal. 


Energie- 
gehalt 
vor  der 

Ver- 
dauung, 
aus  dem 
Ovalbu- 
min-,  Pep- 
sin- una 
Oxalsäure^ 
gehalt  be- 
rechnet 

cal. 


Anmerkungen  über  die 

Eiweissverhältnisse  nach 

der  Verdauung*) 


I. 


II. 
III 


•I 


IV. 
V. 

VI. 
VII. 

VIII. 


0,6809  g  Ovalbumin 
0,0140  g  Pepsin 
0,0675  g  Oxalsäure 

do. 
0,6794  g  Ovalbumin 
0,0140  g  Pepsin 
0,0675  g  Oxalsäure 

do. 
do. 

do. 
do. 

do. 


Nicht  ver- 
daut. So- 
fort nach 
d.  Lösung 

ein- 
gedampft 

do. 

2  Tage 

6  Tage 
6  Tage 

8  Tage 
8  Tage 

10  Tage 


>  3746 


3741 
3756 

3739 
3735 

3739 
3721 


3726 


3747 

3747 
3739 

3739» 
3739/ 

37391 
37391 

3739 


/Viel   koagulables   Eiweiss. 
\  Schwache  Peptonreaktion 

Koagulables  Eiweiss  weni- 
ger als  bei  III.  Pepton- 
reaktion stärker 
{Koagulum  noch  weniger  als 
bei  IV.  Starke  Pepton- 
reaktion 
I Gerinnbares  Eiweiss  kaum 
i  vorhanden.  Sehr  starke 
I  Peptonreaktion 


In  keinem  Yerdauungsgemisch  fand  ich  in  gefärbten  Deckglas- 
trockenpräparaten Bakterien. 

Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  der  Energiegehalt  des 
Ovalbumins  (richtiger  gesagt  Ovalbumin  +  Pepsin  +  Oxalsäure) 
durch  Auflösen  und  nachfolgendes  Eindampfen  der  Lösung  —  ohne 
Verdauung  —  in  seinem  Energiegehalte  keine  Veränderung  erleidet. 


1)  Wie  aus  dem  Texte  ersichtlich,  wurden  diese  Proben  nicht  an  den  der 
kalorimetrischen  Bestimmung  unterzogenen  Verdauungsgemischen  vollzogen,  sondern 
an  solchen,  die  in  besonderen  Kölbchen  von  derselben  Zusammensetzung  und 
gleichlange  verdaut  wurden. 
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Eine  in  Betracht  kommende  Veränderung  im  Energiegehalte 
lässt  sich  auch  in  den  der  Verdauung  unterworfenen  nicht  kon- 
statieren. Wohl  kann  man  mit  fortschreitender  Verdauung  eine  geringe 
Abnahme  bemerken,  —  doch  beträgt  das  grösste  Defizit  bloss  30  cal. 

Das  ist  ein  Betrag,  der  noch  innerhalb  der  Versuchsfehler 
liegt  —  ist  doch  der  Energiegehalt  des  ganzen  Verdauungsgemisches 
etwa  4000  cal.  Jedenfalls  muss  noch  in  zahlreicheren  Versuchen  und 
durch  genaue  Feststellung  des  Fortschrittes  der  Verdauung  ermittelt 
werden,  ob  dieser  minimalen  —  und,  wie  gesagt,  innerhalb  der  Versuchs- 
fehler liegenden  —  Energieabnahme  irgendeine  Bedeutung  zukommt. 

So  viel  glaubte  ich  aber  für  alle  Fälle  aus  meinen  bisherigen 
Versuchen  folgern  zu  können:  dass  die  Wärmetönung  der  Pepsin- 
verdauung wahrscheinlich  neutral  ist,  jedenfalls  aber  höchstens  mit 
einer  ausserordentlich  minimalen  Wärmeproduktion  einhergeht. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  kurz  auf  eine  Bemerkung  von 
R.  0.  Herzog  reflektieren.  Herzog  hat  für  eine  Reihe  von 
Fermentreaktionen  die  Wärmetönung  berechnet,  was  für  die  eiweiss- 
spaltenden  Enzyme  nicht  möglich  ist.  „Es  wäre  nun^,  schreibt 
er^),  „sehr  wünschenswert,  die  Wärmetönung  solcher  Reaktionen 
zu  kennen,  in  welchen  die  eiweissspaltenden  Enzyme  wirksam  sind. 
Leider  sind  bisher  aber  solche  Verbindungen  bekannter  Konstitution, 
deren  Verbrennungswärme  man  bestimmen  könnte,  nicht  zugänglich.'' 
Leicht  könnte  diese  Bemerkung  den  Glauben  erwecken,  dass  man  aus 
der  Wärmetönung  der  Spaltung,  welche  ein  eiweissspaltendes  Ferment 
in  irgendeiner  Verbindung  bekannter  Konstitution  bewerkstelligt, 
auf  die  Wärmetönung  der  durch  dasselbe  Ferment  bedingten  Eiweiss- 
spaltung  schliessen  könnte.  Das  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall, 
denn  die  Wärmetönung  ist  nicht  die  spezifische  Eigenschaft  des 
Fermentes,  sondern  das  spezifische  Ergebnis  einer  Reaktion.  So 
bildet  sich  z.  B.  unter  der  katalytischen  Wirkung  des  Platins  aus 
H  und  0  Wasser;  in  fein  zerteiltem  Zustande  katalysiert  aber  das 
Platin  auch  das  HsOa  zu  0  und  HgO.  Beide  Reaktionen  sind  exo- 
thermisch ;  doch  sind  die  Wärmetönungen  sehr  verschieden,  trotzdem 
bei  beiden  derselbe  Katalysator  wirksam  ist. 

Die  Untersuchungen  habe  ich  unter  der  Leitung  von  Professor 
F.   Tan  gl  ausgeführt. 


1)  R.  0.  Herzog,  Fermentreaktion  und  Wärmetönung.   Zeitschr.  f.  physiol* 
Chemie  Bd.  37  S.  390. 
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(Aus  dem  physioL-chemischen  Institut  der  Universität  Budapest 
Direktor:  Professor  Franz  Tangl.) 

Untersuchung^en 
tlber  die  W^ärmetönung:  von  Enzymreaktlonen. 

in.  Mitteilang. 
Über  die  WftrmetSnnn^  der  Trypsinyerdaaang  des  Eiweisses. 

Von 
Dr.  Paul  HArl»  Assistent  am  Institute. 


I. 

Die  zum  Teil  bahnbrechenden  Arbeiten  der  letzten  Jahre  über 
die   Abbauprodukte  der  Eiweisskörper   sowie    über    Fermente  und 
Fermentwirkungen  bedeuten  eine  wichtige  Etappe  in  der  chemischen 
Physiologie  der  Verdauung.    So  sehr  sie  aber  auch   berufen  sind, 
eine  empfindliche  Lücke  in  unserer  Kenntnis  des  Stoffwechsels  aus- 
zufüllen,  bringen   sie   uns   dem   wichtigen  Probleme  des  Energie- 
umsatzes bei  der  Verdauung,  dessen  Kenntnis  zum  vollen  Verständ- 
nisse dieses  Voi^anges  ebenso  unerlässlich  ist  wie  die  der  stofflichen 
Veränderungen,  nicht  näher.    Wir  wissen  noch  nicht  einmal,  ob 
diese  fast  kontinuierlich  und  in  so  bedeutendem  Ausmass  vor  sich 
gebenden  Prozesse,  während  sie  die  Verwertung  der  in  der  Nahrung 
täglich  eingeführten  Energie  vermitteln,  auch  mit  einer  Umsetzung 
von  chemischer  Energie  in  andere  Energiearten  verbunden  sind ,  ob 
Bie  exotherm  oder  endotherm   oder  ohne  Wärmetönung  verlaufen. 
Wohl  lässt  sich  das  für  einige  einfachere  Prozesse  z.  B.  die  Inver- 
tierung   des  Rohrzuckers    berechnen,    wie    es    erst   vor    kurzem 
R.  0.  Herzog 0  für  diese  und  ähnlich  einfache  Fermentprozesse 
getan  hat*     Doch  ist  dies  für  kompliziertere  Vorgänge,  wie  die 
/g     ntative  Eiweissspaltung ,  nicht  mehr  möglich.    Deren  Wärme- 

n  H^^^^K^  Fermentreaktion  und  Wftnnetönung.    Zeitscbr.  f.  physiol. 
Ol      ^^  ^,    qV  fl.  5  und  6  S.  383.    1903. 
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tönung  kann  noch  nicht  berechnet,  wohl  aber,  wie  es  die  voran- 
stehende vorläufige  Mitteilung  B.  v.  LengyeTs  beweist,  experi- 
mentell bestimmt  werden. 

Während  Herzog  sich  darauf  beschränkte,  die  molekularen  Ver- 
brennungswärmen einiger  Körper  mit  der  Summe  der  molekularen 
Verbrennungswärmen  seiner  fermentativen  Spaltungsprodukte  zu  ver- 
gleichen, hat  Lengyel  den  Euergiegehalt  eines  peptischen  Ver- 
dauungsgemisches vor  und  nach  der  Verdauung  bestimmt,  ohne 
die  Verbrennungswärmen  der  einzelnen  Spaltungsprodukte  selbst  zu 
berücksichtigen,  was  ja  zurzeit,  wie  gesagt,  gar  nicht  möglich  wäre. 
Das  Ergebnis  war,  wie  Lengyel's  vorläufiger  Mitteilung  zu  ent- 
nehmen ist,  dass  die  Reaktionswärme  der  peptischen  Eiweissverdauung 
jedenfalls  äusserst  gering  sei. 

Nach  demselben  Prinzipe  habe  ich  die  Wärme  tönung  der 
Trypsinverdauung  zu  bestimmen  versucht,  oder,  genauer  aus- 
gedrückt, ich  suchte  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  während  der 
tryptischen  Verdauung  des  Eiweisses  chemische  Energie  verbraucht, 
resp.  in  andere  Energiearten  umgesetzt  wird? 

II. 

Das  Prinzip,  welches  meiner  —  ebenso  wie  Lengyel' s  — Ver- 
suchsanordnung zugrunde  gelegt  war,  ist  folgendes: 

Man  bestimmt  kalorimetrisch  den  Energiegehalt  eines  Verdauungs- 
gemisches vor  und  nach  einer  angemessenen  Verdauungsperiode. 
Findet  man  nach  der  Verdauung  mehr  chemische  Energie,  so  verlief 
der  Prozess  endotherm,  resp.  mit  negativer  Wärmetönung.  Eine  Ver- 
ringerung des  ursprünglichen  Gehaltes  an  chemischer  Energie  würde 
dagegen  als  positive  Wärmetönung  des  Verdauungsprozesses  an- 
zusprechen sein,  denn  sie  entspräche  derjenigen  Menge  chemischer 
Energie,  die  während  der  Verdauung  unmittelbar  oder  mittelbar  um- 
gesetzt wurde.  Selbstverständlich  lässt  diese  Differenz  im  Energie- 
gehalte nur  dann  einen  Schluss  auf  die  Wärmetönung  zu,  wenn 
weder  während  der  Verdauung  noch  während  der  Vorbereitung 
der  Verdauungsgemische  zur  kalorimetrischen  Bestimmung  chemische 
Energie  als  solche  —  etwa  in  Form  von  energiehaltigen  flüchtigen 
Verbindungen  —  verloren  geht  und  zweitens,  dass  diese  Vorbereitung 
nicht  selbst  solche  stoffliche  Veränderungen  erzeugt,  bei  welchen 
chemische  Energie  umgesetzt  wird. 

Nun  finden  aber  gerade  bei  der  tryptischen  Verdauung  in  der 
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Tat  tie^ehende  Spaltungen  des  Eiweissmoleküls  statt,  wobei  NHs 
entweicht;  auch  ist  es  noch  gar  nicht  entschieden,  ob  nicht  auch 
noch  flüchtige  organische,  ebenfalls  energiehaltige  Produkte  entweichen. 
Ebenso  musste  mit  der  Eventualität  gerechnet  werden,  dass  bei 
dem  Eindampfen  des  Verdauungsgemisches  die  leichter  zersetzlichen 
Verdauungsprodukte  weiter  zersetzt  werden  und  zur  Bildung  flüchtiger 
organischer  Sto£fe  führen.  Wollte  ich  also  das  obenerwähnte  Prinzip 
zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Wärmetönung  der  tryptischen 
Verdauung  anwenden,  so  musste  ich  meine  Versuche  so  anordnen, 
dass  ich  nicht  nur  den  Energiegehalt  vor  und  nach  der  Verdauung 
mit  der  grössten  Genauigkeit  ermitteln,  sondern  mich  auch  von 
einem  eventuellen  Verlust  an  —  nicht  umgesetzter  —  chemischer 
Energie  überzeugen  konnte. 

III. 

Die  Anordnung  meiner  Versuche  war  die  folgende: 
Ich  stellte  zunächst  aus  einer  grösseren  Menge  von  fein  pulveri- 
siertem Serumeiweiss  oder  Ovalbumin  und  Trypsin  oder  Pankreas- 
Extrakt  oder  Pankreatin  ein  Gemisch  her,  in  welchem  nach  gründlicher 
Durchmengung  zunächst  Trockensubstanz,  Asche,  N  und  kalorimetrisch 
Energie  bestimmt  wurde.  Sodann  wurden  in  grosser  Anzahl  genau 
abgewogene,  möglichst  gleiche  Teile  des  Gemisches  in  Erlenmeyer- 
Kölbchen  mit  Wasser  angesetzt.  Zwei  davon  dampfte  ich  sofort  nach 
erfolgter  Lösung  ein  und  bestimmte  im  Rückstande  Trockensubstanz, 
N  und  Energie;  die  übrigen  Kölbchen  stellte  ich  nach  reichlichem 
Zusatz  von  Toiuol  auf  Tage  bzw.  Wochen  in  '^en  auf  38 — 40  ®  C. 
geheizten  Thermostaten.  Zu  jeder  Serie  musste  eine  grosse  Anzahl 
(bis  32)  Kölbchen  aufgestellt  werden,  um 

1.  die  betreflienden  Untersuchungen  zu  verschiedenen  Verdauungs- 
perioden und  der  Kontrolle  halber  doppelt  vornehmen  —  und 

2.  um  das  Fortschreiten  der  tryptischen  Spaltung,  die  eine  fort- 
schreitende Änderung  des  Energiegehaltes  zur  Folge  haben  konnte, 
jedesmal  durch  Ermittlung  des  abnehmenden  Gehaltes  an  koagulier- 
barem Eiweiss  feststellen  zu  können.  Energiegehalt  und  Gehalt  an 
koagulierbarem  Eiweiss  wurden  stets  in  je  zwei  gleichlang  im  Thermo- 
staten gestandenen  Kölbchen  bestimmt.  Je  ein  Kölbchen  wurde  ent- 
weder nur  zur  kalorimetrischen  Bestimmung  oder  nur  zur  chemischen 
Verarbeitung  verwendet 

Nach  Ablauf  der  gewünschten  Verdauungsperiode   wurde  die 
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Verdauungsflüssigkeit  (bei  verschiedenen  Temperaturen  und  ver- 
schiedenem Luftdruck)  eingedampft  und  im  Trockenrückstand  wieder 
Trockensubstanz,  N  und  Energie  bestimmt 

Um  die  Genauigkeit  und  Verlässlichkeit  der  einzelnen  Resultate 
beurteilen  zu  können,  muss  ich  noch  auf  folgende  Einzelheiten 
der  Methodik  eingehen:  Das  in  einem  Mörser  innig  vermischte 
Pulvergemenge*)  wurde  in  einem  Pulverglas  mit  eingeschliflfenem 
Glasstopfen  im  Wägezimmer  verwahrt  Das  Abwägen  und  Einfüllen 
der  einzelnen  Portionen  in  die  Kölbchen  wurde  stets  in  einem  Zuge 
innerhalb  einiger  Stunden  vorgenommen,  um  die  Fehler,  welche  die 
hygroskopische  Beschaffenheit  des  Pulvergemisches  verursachen  könnte, 
zu  vermeiden. 

Zur  Bestimmung  des  Trockensubstanz-Gehaltes  wurden 
je  0,20 — 0,25  g  lufttrockener  Substanz  und  zwar  in  der  ersten  Ver- 
suchsreihe bei  100 — 105^0.  im  Glyzerin-Trockenschrank ,  in  den 
weiteren  Serien  im  Vakuum-Trockenschrank  bei  60— 70^C.  bis  zur 
Gewichtskonstanz  getrocknet 

Die  Aschenbestimmung  wurde  an  0,50 — 0,60  g  Substanz 
ausgeführt  und  der  Verflüchtigung  von  Chlor-Alkalien  durch  vor- 
schriftsmässiges  behutsames  Verkohlen  und  Extraktion  der  wasser- 
löslichen Anteile  vorgebeugt  und  nachher  erst  stark  geglüht. 

Der  Stickstoff  wurde  in  0,40—0,50  g  schweren  Pastillen 
nach  Kjeldahl  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  und  metallischem 
Quecksilber  als  Katalysator  bestimmt ;  den  abdestillierten  Ammoniak 
fing  ich  in  ^U  H2SO4  auf. 

Zur  Verbrennung  in  einer  modifizierten  Berthelot- Mahler- 
schen  Bombe  kamen  stets  0,50—0,70  g  schwere  Pastillen.  Die  Ver- 
brennung verlief  stets  glatt.  Alle  Analysen  und  Bestimmungen 
wurden  stets  mindestens  doppelt  ausgeführt. 

Das  Ansetzen  der  Verdauungsgemische  in  den  Erlenmeyer^schen 
Kölbchen  erheischte  ia  der  1.,  3.  und  4.  Versuchsreihe  bei  der  starken 
Stäubung  des  verwendeten  Eiweiss-Fermentpulvers  besondere  Um- 
sicht; darum  nahm  ich  das  Einfüllen  des  trockenen  Pulvers  durch 
einen  langhalsigen  Trichter  unter  Zuhilfenahme  eines  Platindrahtes 
vor;  und  zwar  füllte  ich  so  lange  nach,  bis  durch  grobe  Wägung 
das  gewünschte  Quantum  annähernd  erreicht  war.    Nun  erst  wurde 


1)  In  einer  Versuchsreihe  (Nr.  2)  wurde  das  Gemisch  aus  einem  flüssigen 
Pankreasextrakt  und  einer  Eiweisslösung  hergestellt. 
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genau  abgewogen.  Durch  einen  zweiten  Trichter,  der  fast  bis  zum 
Kolbenboden  reichte,  goss  ich  das  vorher  abgemessene  Quantum  des 
mit  Toluol  gesättigten  Wassers  ein.  Auf  diese  Weise  erreichte  ich, 
dass  Kolbenhals  und  Wände  von  jedwedem  Staub  oder  verspritzter 
FlQssigkeit  freibtieben.  Im  Thermostaten  waren  die  Kölbchen  mit 
Gummistopfen  verschlossen. 

Um  den  während  der  Verdauung  etwa  gebildeten  Ammoniak 
aufzufangen,  wurden  in  der  2.  Versuchsreihe  die  Kolben  mit  einem 
einfach  durchbohrten  Stopfen  verschlossen.  Durch  diesen  führte  eine 
Glasröhre  zu  einer  Vorrichtung,  die  nach  dem  Prinzip  der  Müller'schen 
Ventile  aus  zwei  kleinen,  mit  der  entsprechenden  Röhrenverbindung 
versehenen  Glaszylindern  aufgebaut  war.  In  den  zwei  Zylindern 
befand  sich  konzentrierte  Schwefelsäure«  Mit  dieser  Vorrichtung  war 
erreicht,  dass:  1.  durch  die  Schwefelsäure  in  dem  einen  Zylinder  jede 
Spur  von  aussen  etwa  eingedrungenen  Ammoniaks  und  2.  aller  im 
Kolben  etwa  entwickelter  Ammoniak  durch  die  Schwefelsäure  im 
zweiten  Zylinder  quantitativ  absorbiert  wurde.  Da  das  ganze  System 
eigentlich  ein  offenes  war,  stellte  sich  bei  Temperaturwechsel  der 
Innendruck  im  Kolben  mit  dem  äusseren  Luftdruck  rasch  ins  Gleich- 
gewicht. Die  angeblasenen  Kugeln  an  den  Verbindungsrohren  ver- 
hinderten das  Hinüberspritzen  von  Schwefelsäure  bei  Änderungen 
des  Innendruckes. 

Um  die  während  der  Verdauung  etwa  entweichende  CO2  auf- 
zufangen ,  verfuhr  ich  bei  den  Versuchen  VI — ^VIII  der  3.  Versuchs- 
reihe folgendermassen :  Zu  jedem  der  Versuche  nahm  ich  zwei 
Erlenmeyer-Kölbchen,  das  eine  zu  150,  das  andere  zu  300  ccm  In- 
halt. Das  letztere  enthielt  das  Verdauungsgemisch,  das  erstere 
100  ccm  einer  titrierten  Barytlösung.  Diese  zwei  mit  doppelt 
durchbohrten  Gummistopfen  verschlossenen  Kölbchen  waren  mit  Glas- 
röhren derart  miteinander  verbunden,  dass  die  dem  Verdauungs- 
gemisch entweichende  CDs  nur  in  die  Barytlösung  gelangen,  ander- 
seits aber  in  letztere  aus  der  Aussenluft  keine  00^  eindringen  konnte, 
da  diese  durch  eine  in  ihrem  äusseren  Ende  erweiterte  und  mit 
Natronkalk  beschickte  Röhre  absorbiert  wurde,  die  durch  die  zweite 
Bohrung  des  Gummistopfens  geführt  war  und  knapp  unterhalb  des 
Gummistopfens  endigte. 

Um  die  gesamte  CO2  in  das  Barytwasser  zu  spülen,  wurde  in 
Intervallen  von  je  zirka  einer  Woche  ein  C02-freier  Luftstrom  durch- 
gesaugt, der  durch  eine  bis  an  den  Grund  des  Kolbens  reichende 
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und  durch  die  zweite  Bohrung  des  Gummistopfens  geführte  Glasröhre 
in  den  Kolben  mit  dem  Verdauungsgemisch  trat. 

Im  Barytwasser  wurde  sodann  die  COg  in  der  üblichen  Weise 
durch  Titration  bestimmt.  Um  mich  davon  zu  überzeugen,  dass 
von  aussen  tatsächlich  keine  GO2  zutreten  kann,  hatte  ich  noch  zwei 
ähnlich  montierte  Kolbenpaare  aufgestellt,  statt  des  Verdauungs- 
gemisches aber  destilliertes  Wasser  eingefüllt. 

Das  Eindampfen  der  Verdauungsgemische  erfolgte  in  vorher 
genau  tarierten  grösseren  Kristallisationsschalen  mit  flachem  Boden: 
in  der  1.  Versuchsreihe  am  offenen  siedenden  Wasserbade ,  in  den 
weiteren  Versuchsreihen  aber  in  einem  Vakuum-Destillationsapparat, 
in  welchem  das  Gemisch  auf  einer  konstanten  Temperatur  von  60  ® 
gehalten  wurde.  Mit  einer  Saugpumpe  wurde  während  der  Destillation 
ein  konstanter  Luftstrom  durch  den  Apparat  unterhalten,  der  (durch 
konzentrierte  Schwefelsäure  von  Ammoniak  befreit)  Luft  dem  Apparate 
zuführte  und  den  der  eingedampften  Flüssigkeit  entweichenden  Ammo- 
niak an  zwei  hintereinander  geschaltete  (mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure beschickte)  Waschflaschen  abgab.  Bei  dieser  Einrichtung  waren 
die  verwendeten  FlOssigkeitsmengen  (150—200  ccm)  in  12— 20  Stunden 
zum  Trocknen  gebracht,  ohne  dass  auch  nur  eine  Spur,  etwa  durch 
Verspritzen,  verloren  ging. 

In  der  3.  Versuchsreihe  war  in  den  Versuchen  VI — VIU  zum 
Auffangen  der  während  der  Eindampfung  entweichenden  CO2  noch 
eine  Waschflasche  eingeschaltet,  die  100  ccm  Barytlösung  von  be- 
kanntem Gehalt  enthielt.  —  Nach  erfolgter  Eindampfung  wurde  die 
Krißtallisationsschale  noch  24  Stunden  lang  —  mit  einer  Glasglocke 
nur  gegen  Staub  geschützt  —  im  Wägezimmer  stehen  gelassen  und 
dann  erst  auf  der  analytischen  Wage  gewogen.  Nun  wurde  die  der 
$chale  oft  sehr  stark  anhaftende  Substanz  möglichst  vollständig  durch 
Kratzen  und  Schaben  entfernt,  im  Mörser  zu  einer  gleichförmigen 
Masse  verrieben  und  in  ein  Pulverglas  mit  eingeschliffenem  Stopfen 
gefüllt.  Vorangehende  Tarierung  der  Wägegläschen  gestattete  hier, 
^ie  beim  ursprünglichen  Pulvergemisch,  genaues,  durch  Wasser- 
entziehung kaum  beeinträchtigtes  Abwägen  der  zu  den  verschiedenen 
Bestimtnungen  gehörenden  Portionen.  Diese  Bestimmungen  erfolgten 
genau  so«  wie  dies  S.  14  für  das  ursprüngliche  Pulvergemenge  be- 
schrieben ist. 

Ich  habe  also  stets  den  gesamten  Inhalt  eines  Kölbchens  ein- 
gedampft und  dann  der  eingetrockneten,  gleichmässig  verriebenen 
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Masse  genau  abgewogene  Teile  zur  kalorimetrischen  Bestimmung  ent- 
nommen. Ich  glaube,  auf  diese  Weise  genauere  Resultate  erhalten 
zu  haben,  als  wenn  ich  vom  nicht  ganz  homogenen  flüssigen  Ver- 
dauungsgemisch nur  einen  aliquoten  Teil  eingedampft  hätte. 

Zur  Ermittlung  der  Frage,  ob  ausser  der  Kohlens&ure  noch 
C- baltige  Substanzen  entwichen  seien,  wurde  das  ursprüngliche  Pulver- 
gemisch sowohl  als  auch  die  eingedampften  —  verdauten  und  nicht 
verdauten  —  Gemische  von  den  Versuchen  I,  VI— VIII  der  3.  Ver- 
suchsreihe der  Elementaranalyse  unterworfen.  Diese  geschah  im 
Heraus* sehen  elektrischen  OfeUi  bei  offenem  Rohr,  im  Sauerstoffstrom. 
Das  Rohr  war  mit  Kupferoxyd  beschickt;  an  Stelle  der  redu- 
zierenden Spirale  aus  Ag  oder  Cu  verwendete  ich  —  nach  Kopf er- 
Dennstett*)  —  Bleisuperoxyd. 

Kontrollanalysen  zeigten  mir,  dass  stark  N-  und  S-haltige  Sub- 
stanzen, auf  diese  Weise  verbrannt,  exakte  C-  und  H- Werte  liefern. 

Es  wurden  jeweilig  0,15—0,25  g  Substanz  abgewogen  und  mit 
Rücksicht  auf  die  darin  enthaltenen  Alkalien  im  Schiffchen  mit  einem 
Gemisch  von  chromsaurem  Blei  und  chromsaurem  Kali  (9 : 1)  bedeckt. 

Von  den  Fortschritten  der  Verdauung  überzeugte  ich 
mich,  wie  bereits  erwähnt,  durch  Bestimmung  des  Gehaltes  an 
koagulierbarem  Ei  weiss.  Hierzu  musste  zun&chst  festgestellt 
werden,  wieviel  koagulierbares  Eiweiss  im  frisch  angesetzten  Gemisch 
(sofort  nach  erfolgter  Lösung)  enthalten  war.  Dieses  sowie  die  ver- 
dauten Gemische  wurden  filtriert.  Dies  ging  bei  den  unverdauten, 
die  eine  konzentrierte  Eiweisslösung  darstellten,  naturgemäss  un- 
gemein schwer.  Da  weiche  Filter  ein  trübes  Filtrat  lieferten,  musste 
ich  gehärtete')  nehmen  und  oft  1 — 2  Tage  lang  filtrieren;  mittelst 
Toluol  verhütete  ich  die  Fäulnis.  Die  verdauten  Gemische  waren  viel 
leichter  zu  filtrieren. 

Der  am  Filter  zurückgebliebene,  gut  gewaschene  Rückstand  wurde 
mitsamt  dem  (bei  vorheriger  Untersuchung  N-frei  befundenen)  Filter 
im  feuchten  Zustande  in  einen  K  j  el  d  ah  1  -  Kolben  geschoben  und  auf 
den  N-Gehalt  hin  verarbeitet. 

Das  Filtrat  wurde  je  nach  der  Menge  des  hinzugekommenen 
Waschwassers  mit  destilliertem  Wasser  auf  200—250  ccm  aufgefüllt 
und  der  Flüssigkeit  mittelst  Pipette  zweimal  je  25  ccm  und  zweimal 


1)  Siehe  auch  Fr.  Konek,  Chemiker-Zeitung  1894  Nr.  94. 
12)  „Blaaband"  von  Schleicher  &  Schüll. 

E.  Pflüger,  Archiv  fftr  Pbysiologio.    Bd.  115.  2 
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je  50  ccm  entnommen.  Die  ersten  zwei  Proben  dienten  zur  Be- 
stimmung des  gesamten  gelösten  N;  die  anderen  zwei  zur  Be- 
stimmung des  koagulierbaren  Eiweisses.  Zur  Eoagulierung  bei  Siede- 
hitze nahm  ich  anfangs  Eisenchlorid  und  essigsaures  Natrium,  in  den 
weiteren  Serien  reichlich  Kochsalz  nach  vorangegangener  schwacher 
Ansäuerung  mit  verdünnter  Essigsäure.  Das  gut  ausgewaschene 
Eoagulum  führte  ich  mitsamt  dem  Filter  der  N-Bestimmung  zu. 
Eine  Umrechnung  auf  Eiweiss  unterliess  ich  als  überflüssig,  und  es 
wird  in  den  weitereu  Ausführungen  und  in  den  Tabellen  immer  nur 
als  „koagulierbares  N"  figurieren.  Dasselbe  gilt  auch  von  dem 
am  Filter  verbliebenen,  also  „ungelösten  N"".  Durch  Abzug  des 
koagulierbaren  N  von  dem  im  Filtrat  enthaltenen  erhielt  ich  den 
„gelösten  nicht  koagulierbaren  N". 

IV. 

Ich  verfüge  insgesamt  über  folgende  vier  Versuchsreihen: 

1«  Yersvchsreihe. 

Trockenes  „Albumin  aas  Blut"  von  Merck  bezogen,  wurde  mit  Merck- 
schem  Trypsin  im  Verhältnis  von  74 :  26  vermischt,  von  dieser  Mischung  je  zirka 
4  g  abgewogen  und  mit  je  50  ccm  destillierten  Wassers  und  4  ccm  Toluol  zur 
Verdauung  angesetzt.  In  IntervaUen  von  je  einer  Woche  wurde  jedem  Kölbchen 
10  ccm  destillierten  Wassers  zugesetzt.  Das  ursprüngliche  Pulvergemisch  enthielt: 

Wasser 7,05  ®/o  — 

Asche 8,01  „  — 

Stickstoff 12,64  „  14,87  «/o 

Spezifischer  Energiegehalt  1)  4932  cal.  5803  cal. 

2.  Yersnchsreihe. 

600  g  frisches  Rinds-Paukreas  wurden  von  Fett  und  Bindegewebe  möglichst 
befreit,  zunächst  mit  der  Schere,  sodann  in  der  Fleischmühle  zerkleinert,  mit 
reinem  Sand  verrieben,  nach  Zusatz  von  3  Liter  Wasser  und  reichlich  Toluol 
über  Nacht  stehen  gelassen  und  die  durch  Zentrifugieren  gesonderte  Flüssigkeit 
mit  einer  7  ®/o  igen  zentrifugierten  Lösung  von  Ovalbumin  (Merck)  im  Verhältnia 
von  2 : 1  vermischt.  Das  Gemisch  bildete  eine  milchig  trübe  Flüssigkeit  von 
sehr  schwach  saurer  Reaktion  und  wurden  hiervon  mittelst  einer  kalibrierten 
Pipette  je  149,8  ccm  in  Erlenmeyer- Kolben  geftdlt.  Dieses  Gemisch  enthielt 
5,22  o/o  N  (hiervon  waren  38,62  «/o  koagulierbar). 

149,8  ccm  dieses  Gemisches  hinterliessen  beim  Eindampfen  3,96  ^/o  aschen- 
ireien  Trockenrückstand,  dessen  spezifische  Energie    5563  cal.  betrug. 

1)  Chemische  Energie  in  1  g  Substanz  »  Verbrennungswärme. 


^ 
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8«  Tersnchsrelhe. 

Merck' sches  Oyalbumin  wurde  mit  Merck 'schein  Pancreatin.  absolut. 
Yennischt  und  zwar  bei  den  Versuchen  II — ^V  im  Verhältnisse  yon  70:30,  bei 
den  übrigen  von  75 :  25.  Von  diesen  Gemischen  wurden  in  den  Versuchen  n — ^V 
je  zirka  4  g  mit  100  g,  in  den  übrigen  je  zirka  6  g  mit  150  g  toluolhaltigen 
Wassers  angesetzt.  In  Intervallen  von  je  einer  Woche  wurden  jedem  Eölbchen 
10  ccm  destillierten  Wassers  zugesetzt. 

Das  Pulvergemisch  enthielt  in  den  Versuchen  II — V: 


lufttrocken 

in  der 
Trockensubstanz 

in  der  aschenfreien 
Trockensubstanz 

Wasser     .      8,57  Vo 

Asche  .    .      4,78  „ 

5,23  o/o 

— 

N     .    .    .    10,67  „ 

11,67  , 

12,81  o/o 

Spezifische  Energie  4897  cal 

5356  cal. 

5652  cal. 

Vom  gesamten  N  waren  57,33  ®/o 

koagulierbar. 

In  den  Versuchen  I,  VI— VIII: 

lufttrocken 

in  der 
Trockensubstanz 

in  der  aschenfreien 
Trockensubstanz 

Wasser     .      8,06  «/o 

^^^^  • 

— 

Asche  .    .      4,87  „ 

5,30  o/o 

— 

N     .    .    .    IUI  „ 

12.08  , 

12,76  o/o 

C.    .    .    .       — 

50,71  „ 

H     .    .    .       — 

7,37  „ 

S      .    .    .        — 

1,10  „ 

— 

0      .    .    .       — 

23,44  „ 

— 

Spezifische  Energie  4857  cal. 

5341  cal. 

5640  cal. 

Vom  gesamten  N  waren  56,99  ^/o 

koagulierbar. 

4.   Versachsrelhe. 

Das  Pulvergemenge  dasselbe  wie  in  den  Versuchen  II — V  der  dritten 
Versuchsreihe;  hiervon  je  2  g  mit  50  g  toluolhaltigen  Wassers  angesetzt.  Nach- 
träglicher Wasserzusatz  wie  in  der  dritten  Versuchsreihe. 

Versuche,  die  innerhalb  einer  Versuchsreihe  zur  selben  Ver- 
dauungsperiode gehören,  erhielten  die  identische  römische  Ziffer.  So 
bezeichne  ich  in  der  1.  Versuchsreihe  mit  „IP  die  nach  19tägiger 
Verdauung  verarbeiteten  Gemische,  wobei  IIa  und  IIb  eingedampft 
und  nebst  dem  Stickstoffgehalt  auf  ihren  Energiegehalt  hin  verarbeitet 
wurden;  II c  und  II d  aber  diejenigen,  in  denen  die  Eoagulations- 
Verhältnisse  nach  dieser  Verdauungsdauer  festgestellt  wurden. 
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V.  Ergebnisse  der  Versuche. 

1. 

Wollte  ich  den  Energiegehalt  am  Ende  einer  Verdauungsperiode 
mit  dem  am  Anfange  richtig  vergleichen,  so  musste  das  unverdaute 
Gemisch  unter  denselben  Bedingungen  geprüft  werden  wie  die  ver- 
dauten. Es  musste  also  das  Eiweiss-Fermentpulvergemisch  zuerst 
gelöst  und  dann  nach  eingetretener  Lösung  ebenso  eingedampft 
werden  wie  später  die  verdauten  Gemische.  Auf  diese  Weise  konnte 
auch  gleich  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  das  Lösen  und  Ein- 
dampfen —  ohne  Verdauung  —  den  Energie-  und  Stoflfgehalt  ver- 
ändert, was  natürlich  bei  der  Beurteilung  der  durch  die  Verdauung 
erzeugten  Veränderung  in  Betracht  gezogen  werden  musste. 

Ich  will  also  zunächst  diese  Frage  nach  den  bei  den  vier  Ver- 
suchsreihen gemachten  Erfahrungen  beantworten,  die  sich  auf  die  in 
der  folgenden  Tabelle  1  (S.  22  u.  23)  angeführten  Daten  stützen. 

Wie  ersichtlich,  erlitten  die  ohne  Verdauung  sofort  eingedampften 
Gemische  eine  1,0— 1,96  ®/o  betragende  Einbusse  an  ihrer  aschen- 
freien Trockensubstanz,  welchem  Verlust  ein  allerdings  sehr  geringer 
Energieverlust  von  72—143  cal.  (0,24— 0,74  ®/o)  gegenübersteht. 
Allerdings  liegt  dieser  Wert  innerhalb  der  Fehlergrenzen,  denn 
—  abgesehen  von  allen  anderen  Versuchsfehlern  —  kann  schon  eine 
Differenz  von  10  cal.  pro  1  g  Trockensubstanz  bei  etwa  5600  cal. 
auf  das  ganze  Gemisch  umgerechnet  50 — 60  cal.  ausmachen.  Parallel- 
bestimmungen diflferierten  aber  manchmal  —  wie  die  Tabelle  zeigt  — 
um  20 — 30  cal.  pro  1  g.  Der  Umstand  jedoch,  dass  die  Differenz 
konstant  und  ausnahmslos  in  negativer  Richtung  liegt,  spricht  dafür, 
dass  die  Eindampfung  ohne  voraufgehende  Verdauung 
tatsächlich  mit  einem  geringen  Energieverlust  von 
ungefähr  0,5®/o  einhergeht. 

Der  gleichzeitig  beobachtete  konstante,  wenn  auch  geringe 
Trockensubstanzverlust  macht  es  wahrscheinlich,  dass  der  Energie- 
verlust durch  Verflüchtigung  energiehaltiger  Substanzen  bedingt  ist. 
Tatsächlich  lässt  sich  ein  N- Verlust  nachweisen,  der  in  den  ver- 
schiedenen Versuchsreihen  und  in  den  einzelnen  Versuchen  ein  ver- 
schieden grosser  ist,  was  (wie  später  bei  den  verdauten  Gemischen 
ausführlicher  besprochen  werden  soll)  von  der  Intensität  der 
Eindampfung  abhängt,  immerhin  aber  nur  in  den  Versuchen  I 
der  I.Versuchsreihe  und  la  der  2.  Versuchsreihe  mehr  beträgt,  als 
dem  zulässigen  Versuchsfehler  entspricht. 
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Aus  nachstehender  Zusammenstellung  ist  ohne  weiteres  zu  er- 
sehen, dass  diese  N- Verluste  ungeachtet  der  Natur  des  Gemisches 
dort  am  grössten  sind,  wo  der  Wassergehalt  des  (zur  kalorimetrischen 
Bestimmung  verwendeten)  Trockenrückstandes  des  eingedampften 
Gemisches  am  geringsten,  die  Eindampfung  daher  am  stärksten  ge- 
wesen war. 


Versuchsnummer 

Wassergehalt  des 

Trockenrückstandes 

des  eingedampften 

Gemisches 

Veränderung 

des 
N-Gehaltes 

o/o 

o/o 

1.  Versuchsreihe: 
Versuch  I.  .  . 

6,98 

—  2,89 

2.  Versuchsreihe: 
Versuch  Ja  .  . 

6,10 

—  2,57 

2.  Versuchsreihe: 
Versuch  Ib  .  . 

12,20 

-0,43 

3.  Versuchsreihe: 
Versuch  Ja  .  . 

12,96 

—  0,16 

8.  Versuchsreihe: 
Versuch  Ib.. 

13,00 

+  0,89 

über  die  Form,  in  welcher  der  N  entweicht,  erhalten  wir 
durch  die  2.  Versuchsreihe  insofern  Aufschluss,  als  ein  Teil  desselben 
in  Form  von  NHg  (Tab.  1)  aufgefangen  wurde.  (Dass  im  Versuch  Ib 
der  2.  Versuchsreihe  mehr  N  aufgefangen  wurde,  als  laut  den  N-Be- 
stimmungen  überhaupt  gefehlt  hatte,  ist  bei  den  geringen  N-Mengen, 
von  denen  hier  die  Rede  ist,  durch  die  zulässigen  Versuchsfehler 
hinreichend  begründet.)  Auf  alle  Fälle  ist  aber  dieser  N- Verlust, 
auch  wenn  der  ganze  N  in  Form  von  NHg  entwichen  ist,  viel  zu 
gering,  als  dass  er  den  Verlust  an  Trockensubstanz  sowohl  als  auch 
den  Energie  Verlust  erklären  könnte.  Es  konnten  also  andere  energie- 
haltige  Substanzen  in  relativ  grösserer  Menge  entwichen  sein,  und 
da  lag  es  nahe,  an  G-  und  H-haltige  flüchtige  Zersetzungsprodukte 
zu  denken.  Diese  Annahme  erwies  sich  auch  auf  Grund  der  in  der 
3.  Versuchsreihe  ausgeführten  Elementaranalyse  tatsächlich  als  richtig. 
Diese  Abgänge  an  C  und  H  fallen  für  die  Erklärung  des  Energie- 
verlustes viel  mehr  ins  Gewicht. 

Die  aus  der  Tabelle  2  ersichtlichen  Verluste  von  zirka  0,09  resp. 
0,06  C  und  von  ca.  0,01  H  reichen  vollauf  hin,  einen  Energie- 
verlust von  143  resp.  72  cal.  zu  erklären. 
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Es  ist  demnach  erwiesen,  dass  aus  den  Yer- 
dauungsgemischen,  bei  der  Eindampfung  ohne  voran- 
gehende Verdauung,  C-  und  H-(vielleich t  auch  N-) 
haltige  Verbindungen  entweichen,  die  zur  Erklärung  eines 
Ener^everlustes  von  0,5  ^/o  ausreichen. 

Die  Elementaranalyse  gewährt  aber  auch  noch  in  anderer  Be- 
ziehung einen  Einblick  in  die  durch  die  Eindampfung  erzeugten  Ver- 
änderungen der  Trockensubstanz. 

Ich  habe  —  wie  schon  aus  Tabelle  2  ersichtlich  —  während  des 
Eindampfens  die  entwichene  GOg  aufgefangen,  was  ja  zur  Berechnung 
des  in  anderer  Form  verloren  gegangenen  C  nötig  war.  Dadurch 
war  es  mir  aber  auch  möglich ,  auf  Grund  der  übrigen  durch  die 
Elementaranalyse  erhaltenen  Daten  den  0- Gehalt  der  Trockensubstanz 
nach  dem  Eindampfen  zu  berechnen.  Gibt  man  nämlich  die  in  der 
aufgefangenen  CO2  enthaltene  0-Menge,  die  ja  nur  aus  der  Trocken- 
substanz stammen  konnte,  zu  der  durch  DifTerenzrechnung  bei  der 
Elementaranalyse  in  der  Trockensubstanz  gefundenen  0,  so  stellt 
sich  heraus,  dass  während  des  Eindampfens  der  0  zugenommen 
hat  (s.  Tabelle  3,  S.  26). 

Wenn  auch  die  Möglichkeit  einer  Oxydation  nicht  ausgeschlossen 
ist,  so  ist  doch  die  nächstliegende  Erklärung  die,  dass  während  der 
Eindampfung  —  ebenso  wie  bei  der  Verdauung  —  eine  geringe 
Hydrolyse  mit  intramolekularer  Wasseraufnahme  stattgefunden  hat. 
Möglicherweise  fand  aber  diese  Hydrolyse  bereits  vor  dem  Eindampfen 
statt.  Das  ganze  Gemisch  stand  oft  12  Stunden  lang  bei  Zimmer- 
temperatur, bis  das  Pulvergemisch  in  Lösung  gegangen  war ;  bei  dem 
Eindampfungsvorgang  war  es  wieder  lange  Zeit  hindurch  einer  dem 
Verdauungsvorgang  noch  günstigen  Temperatur  ausgesetzt,  da  es 
doch  stundenlang  dauerte,  bis  die  in  der  dicken  Porzellanschale  des 
Vakuum- Destillierapparates  untergebrachte  Kristallisationsschale  und 
das  darin  befindliche  Gemisch  vom  Wasserbad  auf  eine  Temperatur 
gebracht  wurde,  bei  der  der  Verdauungsprozess  innehielt.  —  Findet 
wirklich  eine  Hydrolyse  statt,  wie  das  ja  wahrscheinlich  ist,  so  muss 
auch  der  H- Verlust  jedenfalls  grösser  sein  als  der  in  der  Tabelle  2 
berechnete.  Das  ergibt  sich  aus  folgender  Überlegung:  Nimmt  man 
an,  dass  ausser  in  der  aufgefangenen  CO2  kein  0  bei  der  Eindampfung 
verloren  geht,  so  muss,  der  Hydrolyse  entsprechend,  mit  der  0-Zu- 
nahme  auch  eine  H-Zunahme  in  der  Relation  8 : 1  stattfinden.  Tat- 
sächlich ist  aber  ein  H- Verlust  beobachtet  worden,  mithin  muss  der 
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wirkliche  H-Verlust  um  den  Betrag  des  bei  der  Hydrolyse  auf- 
genommeoen  H  grösser  sein.  Bei  Versuch  la  würde  dann  der 
wirkliche  H-Verlust  um  2,6  mg,  bei  Versuch  Ib  um  5,1  rag  grösser 
sein.  Geht  0  auch  noch  in  anderer  Form  als  in  CO2  verloren^  so 
ist  der  tatsächliche  H-Verlust  noch  grösser.  —  Ich  komme  auf  diese 
Frage  noch  bei  den  verdauten  Gemischen  zu  sprechen,  bei  welchen 
der  H-Verlust  viel  bedeutender  ist. 

Wir  sehen  bei  diesen  unverdaut  eingedampften  Gemischen  einem 
Trockensubstanzverlust  von  0,11  und  0,09  g  einen  Energieverlust 
von  143  resp.  74  cal.  gegenüberstehen.  Wenn  auch  —  wie  wir  es 
oben  erwähnten  —  der  Versuchsfehler  bei  ber  Bestimmung  des 
Energiegehaltes  leicht  100  cal.  ausmachen  kann,  so  ist  doch  sicher^ 
dass  die  verflüchtigte  G-,  H-  und  wahrscheinlich  auch  0-  und  N-haltige 
Substanz  chemische  Energie  enthielt,  die  dem  beobachteten  Energie- 
verluste entspricht.  Daraus  Hesse  sicli  der  spezifische  Energiegehalt 
(=  Verbrennungswärme  von  1  g)  dieser  verflüchtigten  Substanzen 
berechnen;  diese  würden  800 — 1300  cal.  betragen.  So  gross  auch 
die  Fehler  dieser  annähernden  Berechnung  sein  mögen,  so  macht  sie 
es  doch  wahrscheinlich,  dass  der  spezifische  Energiegehalt  der  ver- 
flüchtigten Substanzen  sehr  gering  sein  musste.  Spaltet  sich  aber 
von  einer  Substanz  ein  Teil  mit  viel  geringerem  Energiegehalt  ab, 
so  muss  der  des  zurückbleibenden  Restes  steigen.  Das  habe  ich  in 
der  Tat  beobachten  können,  wie  es  die  folgenden  der  Tabelle  1 
entnommenen  Daten  zeigen: 


Versuchsnummer 

Spezifischer  Energiegehalt 
der  aschenfreien  Trockensubstanz 

vor 
dem  Eindampfen 

nach 
1  dem  Eindampfen 

1.  Versuchsreihe : 
Versuch  I .  .  . 

5803 

5853 

8.  Versuchsreihe: 
Versuch  la  .  . 

5640 

5708 

3.  Versuchsreihe: 
Versuch  Ib.. 

5640 

5684 

4.  Versuchsreihe: 
Versuch  III .  . 

5652 

5726 

Wenn  wir  aus  diesen  Befunden  nicht  ohne  weiteres  auf  das 
Verhalten  der  verdauten  Gemische  folgern  oder  gar  deren 
durch  die  Eindampfung  verursachten  Substanz-  und  Energieverlust 
berechnen  können,  so  beweisen  sie  doch  so  viel,  dass  schon  das 
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weniger zersetzliche  unverdaute  Gemisch  einfach  durch  das 
Eindampfen  der  Lösung  an  Substanz  und  chemischer 
Energie  etwas  einbüssen  kann. 

2. 

Vor  der  Verarbeitung  der  verdauten  Gemische  habe  ich  jedesmal 
den  Kölbcheninhalt  an  —  mit  Methylenblau  gefärbten  —  Deckglas- 
präparaten auf  Bakterien  Wucherung  geprüft,  bei  allen  verarbeiteten 
Kölbchen  mit  negativem  Resultate.  Der  tryptische  Spaltungsprozess 
verlief  in  allen  Versuchen  ungestört;  der  Fortschritt  war  an  der  zu- 
nehmenden Tryptophanreaktion ,  an  der  ständigen  Abnahme  des 
koagulierbaren  N  sowie  an  der  zunehmenden  Hydrolyse  wahr- 
nehmbar. Die  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihen  werden  in  den 
Tabellen  4—9  angeführt. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  fehlt  zwar  die  Bestimmung  des 
koagulierbaren  N  vor  der  Verdauung;  immerhin  dürfte  das  Gemisch 
bei  einem  Gehalte  von  74®/o  Merck 'sehen  Eiweisses  ansehnliche 
Mengen  davon  enthalten  haben. 

Nach  einer  Verdauungsperiode  von  19  Tagen  waren  vom  N  14 
resp.  15  ^/o  koagulierbar,  und  diese  Zahl  sank  bis  zum  42.  Tage  auf 
11  o/o  (Tab.  4). 

In  der  2.  Versuchsreihe  waren  vom  N  vor  der  Verdauung  38,6  ^/o 
koagulierbar,  nach  23  Tagen  10,5,  nach  45  Tagen  6  und  nach 
65  Tagen  3,5^/0  (Tab.  6). 

In  der  3.  Versuchsreihe  waren  vom  N  ursprünglich  57  ^/o,  nach 
4  Tagen  37— 41^/0,  nach  18  Tagen  gar  nur  4,6^/0  koagulierbar 
(Tab.  8).  Die  Abnahme  des  koagulierbaren  N  war  in  dieser  Ver- 
suchsreihe im  grossen  und  ganzen  eine  regelmässige,  doch  waren 
auch  Unregelmässigkeiten  zu  beobachten:  bei  Versuch  III c  ist 
weniger,  bei  Versuch  VIII  c  mehr  koagulierbarer  N  als  zu  erwarten 
war.  Indessen  ist  bei  Prozessen,  die  wochenlang,  wenn  auch  schein- 
bar unter  denselben  Bedingungen  verlaufen,  auf  absolut  gleich- 
massiges  Fortschreiten  kaum  zu  rechneu. 

Die  fortschreitende  Eiweissspaltung  war  aber  nicht  nur  an  der 
fortschreitenden  Abnahme  des  koagulierbaren  N  zu  ersehen,  sondern 
auch  an  der  der  Hydrolyse  entsprechenden  intramolekularen  Wasser- 
aufnahme der  verdauten  Substanzen.  Während  nämlich,  wie  erwähnt 
war,  die  ohne  Verdauung  eingedampften  Gemische  eine  wesentliche 
Verminderung  ihres  Trockengewichtes  erfahren  haben  (Tab.  1),  sehen 
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Tabelle  7. 
S.  Tenncksrelhe. 


Dauer 
der 

Verdauung 

ABchenfreie  Trockensubetanz 

Vewachs- 

aus  dem 

nreprüng- 

lidien 

FlOsiigkeits- 

gemisch 

MU  dem 

FlUsai^Iceita- 
geraisch 

Veränderung 

g 

B 

B                      "'« 

II  a 
IIb 

III  a 

IV  8 

28  Tage 

45      „ 

65      „ 

5,4&W') 
5,4655 
5,4655 
5,4655 

5,7534 

5,7322 
5,7753 

5,8010 

+  0,2879    '      +5,27 
+  0,2667           +  4,88 
+  03098           +  5,67 
+  0,3355           +  6,14 

Dauer 
der 
Ver- 

dauuug 

N 

yer- 
nicbs- 

im       ^       im 
TSien^  1  dmpSen 

FlÜBBig-        FlOBSig- 

keits-     ;     keita- 
gemiBcb     gemisch 

Verl« 

vom  verlorenen  N 

aufgefengen 

"          während 
der  Ver- 
dauung 

wftbreDd 
des  Ein- 
damprens 

8               B 

g           '1*    :       e 

B 

na 

IIb 
Illa 
IV  a 

23  Tage 
23      , 

45      „ 
65      „ 

0,7821       ;0,7594 
0,7821    1    0,7577 
0,7821        0,7356 
0,7821    1    0,7288 

0,0227 
0,0244 
0.0465 
0,0533 

2,90  1        0 
3,12          0 
5,95          0 

6,81          0 

?),0090 
0,0110 

0,0180 
0,0064 

fn 

> 

ftucKsian 

es 

des  am  Ende 

der  as^erf^Ten 

ä 

des      1      des 
"uSien*"    dimen 

FlOMig-       FlüSBig- 

keits-         keit«- 
gemiBcbesj  gemiscbes 

Änderung 

Trocken  »ubstan» 

1 

zur  Ver- 
brennung 

Trocken- 

des  ur 

sprüogl. 

Flüssig- 

keits- 

gemiscbes 

des  ver- 
dauten 

FlOssig- 
keits- 

gemisch. 

cal. 

cal. 

cal. 

"It 

"/. 

cal.       <     cal. 

IIa 
Hb 
lila 
IV  a 

23Tage 
23    , 

65    , 

30408 
80408 
80408 
80408 

29640 
29765 
29691 
29246 

-768 

—  643 

-  717 
-1146 

2,52 
2,11 

2,86 
3,77 

10,74 
10,86 
10,83 
10,24 

5568«) 
5563 
5563 
5563 

5151») 
5192*) 
5142») 
5041V 

Uittelweit  ans:  1)  5,4723  u.  5,4587  (s.  TabeUe  1);  2)  5552,  5559,  5571,  5574 
3)  5137,  5166;  4)  5191,  5193;    5)  5128,  5157;   6)  5037,  5045. 
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wir  bei  den  verdauten  Gemischen  eine  durch  intramolekulare  Wasser- 
aufiiahme  bedingte  bedeutende  Gewichtszunahme  ihrer  Trocken- 
substanz (Tab.  5,  7,  9).  Diese  Wasseraufhahme  nimmt  mit  der 
Dauer  der  Verdauung  ersichtlich  zu,  wie  das  bei  der  2.  Versuchsreihe 
(Tab.  7)  besonders  deutlich  war. 

In  der  3.  Versuchsreihe  (Tab.  9)  Ist  der  regelmässige  Anstieg 
der  Gewichtszunahme  bis  zum  16.  Tage  durch  Schwankungen  gestört 
(die  von  dem  Grade  der  Eindampfung  bedingt  sind,  wie  das  weiter 
unten  [&  39]  erörtert  werden  soll);  vom  18.  bis  zum  51.  Verdauungs- 
tage ist  der  Anstieg  ein  viel  regelmSssigerer.  Immerhin  ist  aus  den 
Mittelwerten  von  je  zwei  Parallel  versuchen  die  besprochene  Zunahme 
mit  hinreichender  Deutlichkeit  zu  ersehen: 

Verdauimgsperiode  aschSSrXroÄJbstanz 

4  Tage  0,85  «/o 

8  „  1,43, 

12  „  3,38  „ 

16  „  2,61  „ 

18  „  4,02  „ 

34  „  5,92  „ 

51  „  7,38  „ 

Ich  glaube,  dass  die  kontinuierliche,  am  Ende  der  Versuchs- 
periode meist  bedeutende  Abnahme  des  koagulierbaren  N  und  das 
ständige  Wachsen  der  Trockensubstauzmenge  ein  untrüglicher  Beweis 
dafür  ist,  dass  die  tryptische  Verdauung  eine  kräftige  und  am  Ende 
der  Versuchsreihen  eine  ausgiebige  war.  Wahrscheinlich  wäre  die 
Spaltung  noch  weiter  fortgeschritten,  wenn  die  Gemische  nicht  so 
konzentriert  gewesen  wären;  doch  wollte  ich  im  Interesse  der  Ge- 
nauigkeit der  kalorimetrischen  Bestimmung  eine  zu  grosse  Flüssigkeits- 
menge vermeideD. 

Aus  demselben  Grunde  habe  ich  auch  den  Sodazusatz  vermieden, 
der  ffirderlich  hätte  sein  können. 

Die  Energieverhältnisse  sind  nicht  ohne  weiteres  deutlich. 

Der  fortschreitenden  Verdauung  steht  in  der  1.  und  2.  Versuchs- 
reihe auch  ein  fortschreitender  Energieverlust  (Tab.  5  und  7)  gegen- 
über, der  die  mit  Versuchsfehlern  erklärlichen  Werte  weit  übersteigt 
und  die  relativ  hohen  Werte  von  785  cal.  (=3,99  ®/o)  und  1141  cal. 
(=  3,77  ®/o)  erreicht.  —  Dieser  Energieverlust  kann 

E.  Pflüger,  Archiv  f&r  Physiologie.    Bd.  115.  3 
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1.  der  Ausdruck  der  bei  der  Verdauung  geleisteten  Arbeit  sein; 
es  würde  in  diesem  Falle  die  Verdauung  mit  einer  positiven  Wftrme- 
tönung  einbergehen,  oder 

2.  können  während  des  Eindampfens  Zersetzungen  stattgefunden 
haben,  eventuell  auch  energiehaltige  flüchtige  Zersetzungsprodukte 
bei  der  Verdauung  sowohl  als  auch  während  der  Eindampfung  ent- 
wichen sein  oder 

3.  kann  beides  der  Fall  sein. 

Die  Erfahrungen  bei  der  Eindampfung  der  unverdauten  Gemische 
zwingen  uns,  vor  allem  festzustellen,  ob  die  sub  2  erwähnten  Vor- 
gänge tatsächlich  stattfinden  und  wenn  ja,  in  welchem  Ausmasse. 

Betrachten  wir  zunächst  die  N- Verluste,  die  die  eingedampften 
Gemische  der  1.  und  2.  Versuchsreihe  zeigen.  Diese  sind  so  ansehn- 
liche, dass  sie  den  zulässigen  Versuchsfehler  jedenfalls  weit  über- 
schreiten ;  ausserdem  weisen  sie  noch  eine  der  Dauer  der  Verdauung 
parallele  Progression  auf. 

So  fehlten  in  der  1.  Versuchsreihe  (Tab.  5)  nach  19  Tagen  0,024 
respektive  0,033,  nach  42  Tagen  0,040  g  N  (7,92  <>/o  der  Ursprung- 
liehen  N-Menge) ;  in  der  zweiten  Versuchsreihe  (Tab.  7)  aber  nach 
23  Tagen  0,022  resp.  0,024,  ^nach  45  Tagen  0,046  und  nach 
65  Tagen  0,053  g  N  (6,81  «/o  der  ursprünglichen  N-Menge). 

Es  war  für  die  Eindampfung  ohne  Verdauung  bereits  (S.  23) 
gezeigt  worden,  dass  vom  fehlenden  N  ein  Teil  als  NHs  aufgefangen 
werden  kann;  dies  war  für  die  2.  Versuchsreihe  (Tab.  7)  auch  hier 
der  Fall,  indem  jedesmal  ca.  0,01  g  NHg  in  der  vorgelegten 
Schwefelsäure  nachgewiesen  werden  konnten. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Befunde  von  Hirschler,  Stadel- 
mann usw.,  auf  die  ich  weiter  unten  noch  zurückkommen  werde, 
war  es  von  Interesse  zu  erfahren,  ob  es  mit  Hilfe  der  S.  15  be- 
schriebenen Einrichtung  in  der  2.  Versuchsreihe  gelingen  würde,  bei 
einer  Verdauungsdauer  bis  zu  65  Tagen  NHs  in  der  vorgelegten 
Schwefelsäure  nachzuweisen.  Wie  Tab.  6  und  7  zeigen,  ist  in 
keinem  der  neun  hierhergehörigen  Versuche  NHg  wäh- 
rend der  Verdauung  entwichen,  wobei  ich  allerdings  be- 
merken muss,  dass  ich  es  unterlassen  habe,  am  Ende  der  Versuche 
Luft  durch  den  Apparat  strömen  zu  lassen.  Immerhin  konnte  ich 
durch  diese  Unterlassung  nur  eines  Teiles  des  etwa  gebildeten  NHg 
verlustig  werden,  nicht  aber  verursacht  haben,  dass  keine  Spur  von 
NHb  in  die  konzentrierte  Schwefelsäure  überging. 
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Wenn  auch  während  der  Verdauung  NHg  nicht  entweicht,  so  ist  es 
doch  möglich,  dass  der  N  in  anderer  Form — z.  B.  als  elementarer  N  oder 
^'n  flüchtigen  organischen  N-haltigen  Verbindungen  —  verloren  geht. 
Das  scheint  auch  tatsächlich  der  Fall  zu  sein.  Aus  Tab.  4  und  6  ist 
nämlich  ersichtlich,  dass  auch  jene  Gemische,  die  —  zur  Feststellung 
der  Koagulationsverhältnisse  —  nicht  eingedampft  wurden,  einen 
nicht  unerheblichen  (in  der  1.  Versuchsreihe  bis  5,37  ^/o,  in  der  2. 
bis  6,29 **/o)  N- Verlust  aufweisen,  der  nur  um  ein  geringes  kleiner 
ist  als  der  N-Verlust  der  gleichlange  verdauten  eingedampften 
Gemische.  So  stehen  z.  B.  dem  obenerwähnten  Verluste  von  5,37  ^/o 
resp.  6,29^0  bei  den  gleichlange  verdauten  Gemischen  7,92  ®/o  bzw. 
6,81  ®/o  gegenüber.  Das  spricht  alles  dafür,  dass  in  diesen  Versuchs- 
reihen der  grösste  Teil  des  verloren  gegangenen  N  zwar  während  der 
Verdauung,  aber  nicht  in  Form  von  NUg  entwichen  ist 

Auch  das  lässt  sich  ohne  weiteres  berechnen,  dass,  selbst  in  dem 
Falle,  dass  aller  N  in  Form  von  Ammoniak  entwichen  wäre,  der 
Energieverlust  nicht  erklärt  ist  So  entsprächen  z.  B.  N- Verluste 
von  0,040  g  des  Versuches  III a  der  I.Versuchsreihe  (Tab.  5)  bloss 
260  cal.  Energieverlust  Dieser  Wert  ist  vom  tatsächlichen  Verlust 
von  785  cal.  auch  dann  noch  weit  entfernt,  wenn  man  von  letzterem 
100  cal.  als  Versuchsfehler  abzieht 

Dass  mit  dem  N-Verlust  allein  der  Energieverlust  nicht  erklärt 
werden  kann,  geht  mit  aller  Deutlichkeit  aus  der  3.  Versuchs- 
reihe hervor;  denn  die  Menge  des  N  war  zwar  nach  der  Verdauung 
in  der  Regel  etwas  geringer  als  vor  der  Verdauung  (Tab.  9),  von 
einem  fortschreitenden  N-Verlust  aber,  wie  in  der  1.  und  2.  Versuchs- 
reihe, ist  hier  keine  Rede.  Es  kommen  wohl  in  drei  Versuchen  Verluste 
von3,37,  2,68 und  1,96 ^/o  vor,  die  0,013,  0,011  und  0,014g entsprechen; 
ich  stehe  aber  nicht  an,  für  diese  Fälle  Analysenfehler  gelten  zu 
lassen,  um  so  mehr,  als  einem  absoluten  Versuchsfehler  von  nur  0,1  ^/o 
auf  4  g  (in  den  Versuchen  II — V)  berechnet,  0,004  g  N  entsprechen, 
auf  6  g  (in  den  Versuchen  I,  VI— VIII)  gar  0,006  g  N. 

Diesen  minimalen  N-Verlusten  stehen  in  dieser  Versuchsreihe 
Energieverluste  gegenüber,  die  zwar  im  allgemeinen  bedeutend 
geringer  (bis  zu  3^/o  des  ursprünglichen  Energiegehaltes)  als  in 
der  1.  und  2.  Versuchsreihe  sind ,  immerhin  aber  in  einigen  Ver- 
suchen bis  600  cal.  betragen.  Es  ergibt  sich  nun  die  Frage:  was 
bedingt  die  Energieverluste  dieser  3.  Versuchsreihe? 
Bevor  wir  weiter  nach   der  (Juelle  dieser  Energieverluste  forschen, 
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möchte  ich  noch  auf  einen  auffallenden  wichtigen  Umstand  hin- 
weisen. Aus  den  in  der  Tab.  9  zusammengestellten  Daten  ist  er- 
sichtlich, dass  z.  B.  das  4  Tage  lang  verdaute  Gemisch  (Versuch  II  b) 
1,57  °/o,  das  51  Tage  lang  verdaute  (Versuch  Villa)  aber  bloss 
0,96  ^/o  Energieverlust  aufwies.  Auch  die  übrigen  Versuche  dieser 
Reihe  zeigen  absolut  keinen  Zusammenhang  zwischen  Dauer  der  Ver- 
dauung und  Grösse  des  Energieverlustes. 

Dieser  Umstand  allein  ist  schon  von  ausschlag- 
gebender Bedeutung  für  die  Frage,  ob  der  Ver- 
dauungsvorgang mit  Verbrauch  von  chemischer  Ener- 
gie verbunden  ist  oder  nicht. 

Eben  weil  wir  zu  dem  Schlüsse  gedrängt  werden,  dass  der 
Verdauungsprozess  keinen  Verbrauch  von  chemischer 
Energie,  also  keinen  Energieverlust  bedingt,  müssen 
wir  die  Quelle  der  tatsächlich  beobachteten  Energieverluste  in  anderen 
Vorgängen  suchen.  Denn  diese  Verluste  sind  (mit  der  einzigen  Aus- 
nahme des  Versuches  IIa)  durchweg  grössere  (272 — 632  cal.)  als 
der  zulässige  Versuchsfehler  von  zirka  100 — 140  cal. 

Die  Schwankungen  dieser  Verlustwerte  sind  scheinbar  regellos; 
sie  zeigen,  wie  bereits  erwähnt,  keinen  Zusammenhang  mit  dem 
geringfügigen  N -Verluste;  ebensowenig  lässt  sich  in  den  Versuchen 
VI — VIII,  wo  die  COg  aufgefangen  wurde,  ein  Zusammenhang  mit 
der  Menge  der  abgespaltenen  COg  nachweisen.  (Die  während 
derVerdauung  gebildete  COg  war  nicht  bedeutend ;  sie  schwankte 
zwischen  0,05  und  0,15  g;  hierzu  kamen  noch  je  0,04  g,  die  während 
der  Eindampfung  aufgefangen  wurden.) 

Da  die  Umstände  so  auf  die  Eindampfung  als  die  Quelle  dieser 
Verluste  hinwiesen,  um  so  mehr,  als  sie  sich  schon  für  die  un- 
verdauten Gemische  nicht  als  indifferent  erwies,  so  war  der  Gedanke 
naheli^end,  dass  diese  Zersetzungen  ceteris  paribus  um  so  umfang- 
reicher sind,  je  länger  die  Eindampfung  dauert,  je  stärker  das  Ver- 
dauungsgemisch eingedampft  wurde.  An  Zeichen  der  erst  bei  zu- 
nehmender Konzentration  der  Flüssigkeit  beginnenden  Zersetzungen 
(Bräunung,  intensiver  Geruch)  fehlt  es  ja  nicht! 

Je  länger  das  Eindampfen  —  welches,  wie  erwähnt  (S.  16),  bei 
60®  G.  in  massig  verdünntem  Luftstroin  erfolgte  —  dauerte,  desto 
trockener,  wasserärmer  war  der  Rückstand,  der  zur  kalorimetrischen 
Bestimmung  verwendet  wurde.  Sein  Wassergehalt  schwankte  zwischen 
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7  und  24  ^/o  und  kann  als  verlässlicher  Indikator  für  die  Dauer  und 
Intensität  des  Eintrocknens  dienen. 

Nun  zeigt  ein  Blick  auf  Tab.  9,  dass  ein  sicherer  Zu- 
sammenhang zwischen  dem  Wassergehalt  des  am  Ende 
des  Versuches  zur  Verbrennung  verwendeten  Trocken- 
rttckstandes  und  dem  Energieverlust  vorhanden   ist 

Abgesehen  von  der  grösseren  Abweichung  im  Versuch  IIa,  der 
weiter  unten  (S.  50)  besprochen  werden  soll,  ist  es  augenscheinlich, 
dass,  je  stärker  das  Verdauungsgemisch  eingedampft 
wurde,  je  geringer  also  der  Wassergehalt  seines  Ein- 
dampfungsrückstandes  ist,  der  Energieverlust  um 
so  grösser  ausfällt.  Um  diesen  Zusammenhang  deutlicher  zu 
machen,  habe  ich  in  folgender  Zusammenstellung  die  Versuche  in 
aufsteigender  Reihenfolge  nach  dem  Wassergehalte  der  zur  Ver- 
brennung verwendeten  Substanz  geordnet: 


Dauer 

der 

Verdauung 

16  Tage 

12     „ 

8 

4 
18 

8 
12 
18 
16 
51 
34 
51 
34 


7J 


n 


n 


Wassergehalt  der  am  Ende 
des  Versuches  zur  Ver- 
brennung verwendeten 
Trockensubstanz 
o/o 

f    7,07 

n    7,32 

8,00 

8,68 

9,08 
10,36 
10,53 
10,88 
( 11,83 
15,83 
21,03 
•22,15 
24,55 


Energie- 
verlust 

'0 


I 


2,90 
2,97 

1,57 

1,57 

1,96 

2,24 

1,83 

1,85 

1,99  j 

0,96 

1,97 

1,38 

1,15] 


a 


Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  dem  geringsten  Wasser- 
gehalt, Gruppe  a  (7,07  und  7,32 ®/o),  auch  die  grössten  Energie- 
verluste (2,90  und  2,97  ®/o),  dem  grössten  Wassergehalte,  Gruppe  c 
(22,15  und  24,55  ^/o),  die  geringsten  Energieverluste  (1,38  und  1,15  ^lo) 
entsprechen,  wobei  allerdings  dem  allergeringsten  Energieverlust  von 
0,96 ®/o  im  Versuch  Villa  ein  Wassergehalt  von  nur  15,83 °/o  ent- 
spricht.   Immerhin  lässt  sich  zwanglos  konstatieren,  dass 

a)  einem  Wassergehalt  von  7,07— 7,32  ®/o  ein  Energie verlust  von 
durchschnittlich  2.93  «/o. 
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b)  einem  Wassergehalt  von  8,60 — 11,83  <^/o  ein  Energieverlnst  Yon 
durchschnittlich  1,86  <»/o, 

c)  einem  Wassergehalt  von  15,83 — 24,55  ®/o  ein  Energieverlust  von 
durchschnittlich  1,86  ^/o  entspricht. 

Dass  der  Wassergehalt  der  zur  Verbrennung  verwendeten  Sub- 
stanz die  höchsten  Werte  bei  den  am  längsten  verdauten  Gemischen 
zeigt  (Gruppe  c),  ist  bloss  durch  Äussere  Verhältnisse  bedingt:  die 
Erfahrungen  an  den  stark  eingedampften  Bückständen  der  zuerst 
verarbeiteten  Gemische  von  kürzerer  Verdauungsfrist  Hessen  mich 
bereits  den  oben  erörterten  Zusammenhang  zwischen  Eindampfen 
und  Energieverlust  vermuten.  Darum  trieb  ich  bei  den  später  ver- 
arbeiteten, also  länger  verdauten  Gemischen  die  Eindampfung  nur 
so  weit,  als  die  stark  wasserhaltige  Substanz  zur  kalorimetrischen 
Verbrennung  eben  noch  geeignet  war. 

Der  unleugbare  Zusammenhang  zwischen  dem  Grade  der  Ein- 
dampfung und  dem  Energieverluste  führte  naturgemäss  zu  der  nächst- 
liegenden Frage,  ob  diese  Energieverluste  nicht  etwa  durch  Ent- 
weichen von  flüchtigen  energiehaltigen  Verbindungen  bedingt  sind, 
die  dann  um  so  grösser  ausfallen,  je  weiter  der  Eindampfungs- 
prozess  getrieben  wird. 

Die  Antwort  erwartete  ich  zunächst  von  der  Elementaranalyse 
der  ursprünglichen  und  der  verdauten  eingedampften  Substanz,  die 
ersichtlich  machen  sollte,  ob  und  wieviel  G,  H  oder  0  enthaltende 
Substanz  bei  der  Verdauung  oder  beim  Eindampfen  des  verdauten 
Gemisches  verloren  geht;  daraus  konnte  ja  dann  weiter  gefolgert 
werden,  ob  dieselbe  chemische  Energie  enthalten  haben  konnte 
oder  nicht 

Vom  N  war  schon  erwähnt,  dass  in  dieser  3.  Versuchsreihe  nur 
ganz  unbedeutende  Mengen  im  eingetrockneten  verdauten  Gemische 
fehlten.  Gleichgiltig  ob  dieser  N  in  elementarer  Form  oder  als  NHs 
verloren  ging  —  jedenfalls  reicht  ein  solcher  N- Verlust  nicht  hin, 
um  den  Energieverlust  zu  erklären. 

Viel  bedeutender  ist  das  C-Defizit  in  der  verdauten  und  dann 
eingetrockneten  Substanz,  wie  das  in  Tab.  10  (S.  41)  ersichtlich  ist 

Dieses  C-Defizit  lässt  sich  in  zwei  Teile  zerlegen.  Ein  Teil  des 
fehlenden  C  wurde  in  Form  von  CO2  abgespalten,  der  aufgefangen 
und  gewogen  wurde.  Für  den  Energieverlust  kommt  dieser  C  nicht 
in  Betracht,  weil  die  CO9  keine  chemische  Energie  enthält;  ee  ist 
also  bloss  der  noch  übrige  Best  des  G-Defizites,  dessen  Grösse  für 
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die  Beurteilung  des  Energieverlustes  von  Belang  ist,  weil  dieser 
C- Verlust  in  weniger  vollständig  oxydierten,  also  energiehaltigen 
Verbindungen  enthalten  sein  musste. 

Die  Menge  dieses  C-Restes  ist  nun  verschieden;  aus  der  Tabelle  10 
ist  jedoch  zu  ersehen,  dass  die  grössten  Werte  (0,0920  und 
0,0866  g)  auch  den  grössten  Energieverlusten  entsprechen, 
den  kleineren  aber  (0,0443  und  0,0399  g)  die  kleineren  Energieverluste. 
Diese  C-Verluste  sind  also  den  Energieverlusten  an- 
nähernd proportional. 

[Bei  Versuch  VIII  b,  wo  der  Energieverlust  1,38  ®/o  beträgt,  die 
C-Bestimnmng  sogar  ein  Plus  aufweist,  dürfte  ein  gröberer  Fehler 
unterlaufen  sein.] 

Ob  H  verloren  geht,  lässt  sich  nicht  so  leicht  und  nur  auf  Um- 
wegen konstatieren.  Jedenfalls  ist  ein  etwaiger  Verlust  an  Wasser- 
stoff aus  den  Ergebnissen  der  Elementaranalyse  nicht  ohne  weiteres 
zu  ersehen,  da  ja,  der  hydrolytischen  Wasseraufnahme  entsprechend, 
in  jedem  Verdauungsversuch  eine  bedeutende  Zunahme  des  H  zu 
erwarten  war.  In  der  Tat  fand  ich  eine  Vermehrung  des  H  bis  zu 
10,13  ^lo  seiner  ursprünglichen  Menge  (s.  Tab.  10).  Doch  zeigt  sich 
auch  hier,  dass  die  Schwankungen  in  der  H-Zunahme  im  engsten 
Zusammenhange  mit  der  Intensität  der  Eindampfung  stehen:  die 
Versuche  Via  und  VII b  mit  dem  Energieverlust  von  1,85  und  1,69  ®/o 
und  dem  bedeutenden  C- Verlust  von  0,08  und  0,09  g  sind  diejenigen, 
bei  denen  auch  die  H-Zunahme  die  kleinsten  Werte  zeigt. 

Ähnlich  wie  bei  den  unverdaut  eingedampften  Gemischen  (S.  26) 
ist  aber  auch  hier  die  Möglichkeit  gegeben,  etwaigen  Verlust  an 
Wasserstoff  auf  folgendem  Umwege  wenigstens  annähernd  festzu- 
stellen, richtiger  gesagt:  es  lässt  sich  annähernd  berechnen,  wieviel 
H  mindestens  verloren  ging. 

Der  0-Gehalt  des  angesetzten  Gemisches  vor  der  Verdauung 
(a)  war  aus  den  Daten  auf  S.  26  ermittelt.  Im  verdauten  und 
nachher  eingedampften  Gemisch  kann  er  ebenfalls  dadurch  be- 
rechnet werden,  dass  von  der  Trockensubstanz  des  eingedampften 
Rückstandes  die  Summe  von  C  +  H-I-N  +  S  +  Asche  abgezogen 
wurde  (6).  Zum  letzteren  0-Wert  wird  noch  der  in  der  verflüchtigten 
CO2  enthaltene  0  (S.  19)  hiuzuaddiert  (c).  Geht  man  nun  von  der 
an  und  für  sich  allerdings  sicher  unrichtigen  Annahme  aus, 
dass  die  flüchtigen  G-,  N-  und  H-haltigen  Substanzen  keinen  O  ent- 
halten haben,  und  dass  ausser  der  Hydrolyse  keine  0-Aufnahme  — 
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Oxydation  —  stattgefunden  habe,  so  ergeben  die  Differenzen 
b  +  c  —  a  die  wirkliche  0- Aufnahme,  die  von  dem  intramolekularen 
Eintritt  von  Wasser  bedingt  wird.  Auf  Basis  der  Relation  8 : 1  Iftsst 
sich  dann  aus  der  Menge  des  aufgenommenen  O  die  des  auf- 
genommenen H  berechnen  (Tab.  11,  S.  44). 

Die  auf  diese  Weise  ermittelte  H-Zunahme  fällt  immer 
grösser  aus,  als  die  durch  Elementaranalyse  des  unverdauten 
und  verdauten  Gemisches  ermittelte  Differenz,  woraus  hervorgeht, 
dass  H  während  der  Verdauung  oder  während  des  Eindampfens  ver- 
loren gegangen  sein  muss.  Der  Unterschied  zwischen  jenen  beiden 
Werten  ergibt  dann  die  Grösse  des  H- Verlustes.  Als  Beispiel  sei 
folgende  Berechnung  angeführt: 

Im  Versuch  Via  beträgt  die  Menge  des  0  vor  der  Verdauung  1,444  g, 
die  Menge  des  0  nach  der  Verdauung  =  Trockensubstanz 

(C  +  H  +  N  +  S  +  Asche) 1,816  g, 

hierzu  der  in  der  CO2  enthaltene  0 0,114  g, 

zusammen 1,930  g. 

Mithin  0-Aufnahme 0,486  g. 

Hieraus  H-Aufnabme 0,061  g, 

H-Zunahme  durch  Elementaranalyse  ermittelt  .    .    .    .    0,024  g, 
folglich  H- Verlust 0,037  g. 

Ich  möchte  noch  einmal  betonen,  dass  diese  Berechnung  des 
H-Verlustes  auch  in  erster  Annäherung  nur  über  die  Mindest- 
verluste von  H  orientieren  kann;  denn  sobald  in  den  flüchtigen 
Zersetzungsprodukten  ausser  der  GO2  noch  andere  Verbindungen  0 
enthalten,  so  war  natürlich  die  tatsächliche  0- Aufnahme  eine  grössere 
als  die  durch  obige  Berechnung  gefundene  und  ebenso  der  berechnete 
H-Verlust.  Wären  z.  B.  im  obigen  Beispiele  ausser  in  der  CO2  noch 
0,1  g  0  verloren  gegangen,  so  würde  die  0- Aufnahme  nicht  0,486, 
sondern  0,586  betragen,  der  eine  H- Aufnahme  von  0,073  g  ent- 
spricht, so  dass  der  H-Verlust  nicht  0,061  —  0,024,  sondern 
0,073  —  0,024  =  0,049  g  sein  würde. 

Wenn  aber  auch  mit  den  flüchtigen  organischen  Verbindungen 
0  verloren  geht  —  was  ja  wahrscheinlich  ist  — ,  so  bleibt  das  Prinzip, 
nach  welchem  ich  den  H-Verlust  berechnet  habe,  so  weit  richtig,  als 
es  den  Mindestverlust  an  H  annähernd  berechnen  lässt.  Es  ist  also 
zweifellos,  dass  aus  den  Verdauungsgemischen  H  in  nicht  un- 
beträchtlicher Menge  verloren  ging. 


•llj 
3 11  = 


isäli 


1    t    1 

- 

M14I 
5,5306 
5,8629 
6.69  U 
5,7181 

>       " 

'      t 
:     1 

te 

Uli 

Bei  der 

gefundene 
Vermehrung  des  II 

BE 

IUI 

ADS  der 

0- Aufnahme 

berechnete  Ver- 

mehning  dos  11 

g 

■1 

1- 

1       ^ 

- 

iil 

'i 

W 

8111 

:  -  ":l 

Hl 

m 

1  i 

Untersncbiingen  über  die  Wärmetönung  von  EnzyinreaktioDen.  III.       45 

Es  Hess  sieh  demnach  feststellen,  dass  die  Trocken- 
substanz während  der  Verdauung  oder  während  der 
Eindampfung  der  verdauten  Gemische  oder  in  beiden 
Phasen  des  Versuches  nicht  unerMebliche  Verluste  an 
C  und  H  erleidet,  die  mit  stärkerer  Eindampfung  zu- 
nehmen. 

Wenn  es  auch  zweifellos  war,  dass  die  fehlenden  G  und  H  nur 
in  flQchtigen  organischen  Verbindungen  enthalten  sein  konnten,  so 
versuchte  ich  doch  in  einer  Versuchsreihe,  diese  wenigstens  teilweise 
aufzufangen.  Das  war  fQr  die  Dauer  des  Eindampfungsprozesses 
nicht  schwer  durchzuführen:  Ich  liess  den  Luftstrom  während  der 
Destillation  durch  verdünnte  Schwefelsäure  streichen  und  titrierte 
diese  mittels  einer  Kalium-Permanganatlösung.  Ich  habe  in  zwei  Ver- 
suchen der  4.  Versuchsreihe  aus  zwei  je  ca.  2  g  Trockensubstanz 
enthaltenden  Gemischen  (Versuch  III)  0,004  resp.  0,007  g  Oxalsäure 
entsprechende  Mengen  organischer  Substanz  erhalten. 

Nachdem  mich  die  angeführten  verschiedenen  Beweise  davon 
fiberzeugten,  dass  die  Eindampfung  der  unverdauten  und  verdauten 
Gemische  den  Substanz-  und  Energiegehalt  in  deutlicher  Weise  ver- 
ändert, anderseits  aber  ohne  die  Eindampfung  die  Verbrennung  in 
der  kalorimetrischen  Bombe  unausführbar  ist,  versuchte  ich  in  einer 
besonderen  Versuchsreihe  den  zersetzenden  Einfluss  der  Eindampfung 
dadurch  auszuschliessen  oder  wenigstens  herabzusetzen,  dass  ich  die 
Verdauungsgemische  bei  Zimmertemperatur  eindampfte. 

In  der  4.  Versuchsreihe,  die  diese  Frage  entscheiden  sollte,  habe 
ich  die  Verdauungsgemische,  sowohl  die  unverdauten  als  auch  die 
verdauten,  bei  Zimmertemperatur  im  heftigen,  durch  einen  Ventilator 
erzeugten  und  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  getrockneten  Luft- 
strom verdampft.  Das  Eindampfen  der  zu  diesem  Versuche  an- 
gesetzten 50  ccm  dauerte  ca.  15  Stunden  lang.  Leider  hat  schon 
der  Geruch  des  Rückstandes  eine  Zersetzung  durch  Fäulnisorganismen 
angezeigt,  und  auch  der  Rückstand  des  verdauten  Gemisches  zeigte 
in  der  Tat  einen  erheblichen  Energieverlust.  Übrigens  habe  ich 
zur  Kontrolle  eine  Probe  des  unverdauten  Gemisches  gleichzeitig  auf 
dem  Wässerbad  eingedampft  und  bei  der  Bestimmung  des  Energie- 
gehaltes diesmal  wieder  nur  den  geringen  Energieverlust  von  0,74  ®/o 
konstatiert  wie  in  der  früheren  Versuchsreihe.  Hingegen  war  an 
dem  24  Tage  lang  verdauten  Gemisch  (Versuch  IV),  das  bei  Zimmer- 
temperatur eingedampft  ward,  wieder  ein  bedeutender  Energieverlust 
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konstatiert,  der  ebenso  gross  als  beim  Eindampfen  bei  Zimmer- 
temperatur ohne  vorangehende  Verdauung  ausfiel  (Versuch  I),  wie 
aus  der  nachstehenden  Tabelle  zu  ersehen  ist:  - 


Ver- 
such 

Nr. 


I 
II 

m 

IV 


{ 


Art 
des  Versuches 


Eindampfen    ohne    Verdauung 
bei  Zimmertemperatur 

do. 

Eindampfen    ohne    Verdauung 
am  Wasserbad 

Nach  24  tägiger  Verdauung  bei 
Zimmertemperatur  eingedampft 


Energjegehalt 


des  ur8prQ.ng- 
lichen  £iireis8- 

Ferment- 
Palvergemisehes 

cal. 


} 

I 
I 


9901 

10542 

9848 

9951 


des  ein- 
gedampfteii 
Bliekstandes 

cal. 


9785 

10360 

9775 

9767 


Energie- 
▼erlust 


cal.   '    o/o 


116 

182 

78 

184 


1,18 
1,72 
0,74 

1,85 


Es  ist  mir  aber  bisher  nicht  geglückt,  die  Verdauungsgeniiflche 
so  zur  kalorimetrischen  Verbrennung  vorzubereiten,  dass  bei  diesen 
Manipulationen  keine  Substanz-  und  Energieverluste  bedingende 
Zersetzungen  stattfinden. 

Fasse  ich  demnach  die  Ergebnisse  der  3.  Versuchsreihe  zu- 
sammen, so  dürfte  es  als  gesichert  zu  betrachten  sein,  dass  die  bei 
den  verdauten  Gemischen  beobachteten  geringen  —  die  Versuchs- 
fehler  jedoch  übersteigenden  —  Energieverluste  auf  jene  Zersetzungen 
zurückzuführen  sind,  welche  durch  die  Eindampfung  erzeugt  werden 
und  zur  Bildung  von  flüchtigen  organischen  Produkten  führen. 
Ausserdem  entweichen,  wie  es  scheint,  auch  während  der  Verdauung 
organische  flüchtige  Verbindungen,  die  ebenfalls  einen  geringen 
Energieverlust  bedingen.  Jedenfalls  reichen  die  durch  die  Ver- 
dampfung erzeugten  Zersetzungen  dazu  aus,  den  Eneigieverlust  zu 
erklären.  Dies  vorangeschickt,  lässt  die  Tatsache,  dass  die  Energie- 
verluste ausserdem  gar  keinen  Zusammenhang  mit  den  Fortschritten 
des  Verdauungsprozesses  zeigen,  nunmehr  den  Schluss  zu,  dass  der 
Verdauungsprozess  selbst  mit  keinem  oder  wenigstens 
mit  keinem  nachweisbaren  Verluste  von  chemischer 
Energie,  richtiger  gesagt,  mit  keiner  nachweisbaren 
Umwandlung  in  andere  Energiearten  verbunden  ist, 
dass  also  die  Wärmetönung  der  tryptischen  Spaltung 
des  Eiweisses  gleich  Null  ist. 
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Mit  diesem  Schlüsse  stehen  auch  die  Ergebnisse  der  1.  und 

2.  Versuchsreihe  im  Einklänge.  Wohl  sind  dort  die  Energieverluste 
grösser,  aber  mit  diesen  steigen  parallel  die  N- Verluste.  Die 
grösseren  Substanzverluste  beim  Eindampfen  erklären  die  grösseren 
Enei^ieverluste ;  auch  scheinen  in  jenen  Verlusten,  nach  den  grösseren 
N- Verlusten  zu  urteilen  (S.  19  u.  31),  während  der  Verdauung  selbst 
mehr  iSüchtige  organische  Verbindungen  entwichen  zu  sein.  Womit 
dieses  von  der  3.  Versuchsreihe  abweichende  Verhalten  begründet 
ist,  kann  ich  vorderhand  nicht  sagen.    Tatsächlich  habe  ich  in  der 

3.  Versuchsreihe  Pankreatin  verwendet,  in  der  1.  Trypsin  und  in 
der  2.  eine  selbstbereitete,  wässerige,  frische  Pankreasemulsion. 
Möglicherweise  sind  da  auch  autolytische  Prozesse  mit  im  Spiel, 
für  welche  ja  die  reichlichere  Bildung  von  flüchtigen  N-haltigen 
Produkten  charakteristisch  sein  soll. 

Selbstverständlich  steht  mit  unserem  Schlüsse  die  Beobachtung, 
dass  der  spezifische  Energiegehalt  (=  Verbrennungs- 
wärme von  1  g)  der  verdauten  Trockensubstanz  mit 
Fortschreiten  der  Verdauung  sinkt,  durchaus  nicht  im 
Widei*spruch.  Die  Tabellen  5,  7  und  9  enthalten  die  unzweideutigen 
Beweise  für  diese  Tatsache. 

In  der  3.  Versuchsreihe  (Tab.  9)  sank  die  spezifische  Enei^e 
von  5652  resp.  5640  cal.  in  51  Tagen  allmählich  auf  5190  cal. 
Ebenso  deutlich  ist  die  stufenweise  Herabsetzung  der  spezifischen 
Energie  in  der  2.  Versuchsreihe  (Tab.  7)  zu  sehen:  von  5562  auf 
5151,  5192,  5142  und  5041  cal.  Auch  in  der  1.  Versuchsreihe  sank 
sie  von  5803  cal.  auf  5413  resp.  5377  cal. 

Diese  Abnahme  ist  die  natürliche  Folge  der  mit  der  fort- 
schreitenden Verdauung  zunehmenden  intramolekularen  Wasser- 
aufnahme, die  gleichsam  als  eine  Verdünnung  der  energiehaltigea 
Substanz  zur  Herabsetzung  des  spezifischen  Energiegehaltes  führt. 

So  unverkennbar  diese  mit  der  Verdauung  fortschreitende  Ver- 
minderung des  spezifischen  Energiegehaltes  der  Trockensubstanz  ist,  so 
sind  doch,  wie  aus  den  zitierten  Tabellen  ersichtlich,  gewisse  Unregel- 
mässigkeiten zu  bemerken.  So  ist  z.  B.  in  der  1.  Versuchsreihe  die 
spezifische  Energie  am  42.  Tage  dieselbe  wie  am  19.  Tage  der  Ver- 
dauung (5377  und  5384  cal.),  wo  doch  eine  weitere  sehr  erhebliche 
Erniedrigung  zu  erwarten  war.  Diese  und  ähnliche  Unregelmässig- 
keiten sind  durch  jene  Zersetzung  der  Trockensubstanz  bedingt 
welche  die  Eindampfung  verursacht,  die,  wie  oben  bewiesen  wurde, 
zur  Verflüchtigung  energiehaltiger  Substanzen  führt. 
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Hätten  diese  Substanzen  denselben  spezifischen  Energiegehalt 
wie  der  zurückbleibende  Rest,  so  würde  der  spezifische  Energiegehalt 
desselben  unverändert  bleiben;  sonst  wird  er  steigen  oder  sinken, 
je  nachdem  die  entwichenen  Substanzen  von  niedrigerem  oder 
höherem  spezifischen  Energiegehalt  waren. 

Berechnet  man  (auf  Grund  der  nach  der  0- Aufnahme  ennitteltea 
Wasseraufhahme ,  S.  43)  den  Mindestwert  dieses  Trockensubstanz* 
Verlustes  und  dividiert  mit  diesem  in  den  Euergieverlust ,  so  wird 
man  —  wie  es  S.  27  schon  bei  den  unverdauten  Gemischen  er- 
wähnt war  —  über  den  spezifischen  Energiegehalt  der  verflüchtigten 
Substanzen  annähernd  orientiert.  Diese  würde  3300 — 4700  cal.  be- 
tragen. Jedenfalls  ist  nach  dieser  Berechnung  der 
spezifische  Energiegehalt  der  verflüchtigten  Sub- 
stanzen bedeutend  geringer  als  der  des  zurückbleiben- 
den Rückstandes. 

Ist  diese  Rechnungsweise  auch  nur  halbwegs  zulässig^),  so  muss 
der  spezifische  Energiegehalt  des  Trockenrückstandes  grösser  werden 
und  um  so  mehr  steigen,  je  mehr  solche  Substanzen  entwichen  sind. 

Sobald  also  in  einer  Versuchsreihe  die  verschieden  lange  ver- 
dauten Proben  nicht  alle  gleich  stark  eingedampft  werden,  so  muss 
die  progrediente  Abnahme  der  spezifischen  Energie  Unregelmässig- 
keiten aufweisen,  indem  die  stärker  eingedampften  Gemische  mit 
einem  zu  hohen  Werte  aus  der  Reihe  fallen.  Das  ist  nun  auch 
wirklich  der  Fall.  In  dem  oben  zitierten  Beispiele  hat  die  42  Tage 
lang  verdaute  Probe  einen  für  ihre  Stelle  in  der  Reihe  zu  hohen 
Wert;  der  kalorimetrisch  verarbeitete  Rückstand  war  sehr  stark, 
bis  auf  5,5  ^/o  Wassergehalt,  eingetrocknet!  Übrigens  lässt  sich  auch 
an  den  Parallelversuchen  —  also  an  gleich  lange  verdauten  Ge- 
mischen —  erkennen,  dass  in  der  Regel  derjenige  den  höheren  Wert 
für  die  spezifische  Energie  aufweist,  bei  dem  die  Eindampfung  weiter 
gediehen  ist.  —  (Bei  gleich  starker  Hydrolyse  müsste  auch  eine 
gleichmässige  Erniedrigung  der  spezifischen  Energie  nachzuweisen  sein.) 
Sehr  schön  ist  dies  an  folgenden,  der  3.  Versuchsreihe  entnommenen 
Beispielen  zu  sehen: 


1)  Ich  möchte  ausdrücklich  betonen,  dass  ich  dieser  Rechnung  nur  einen 
orientierenden  Wert  beimesse,  weil  erstens  nicht  auszuschliessen  ist,  dass  während 
der  Eindampfung  mit  positiver  Wärmetönung  einhergehende  Reaktionen  verlauft  n, 
die  also  auch  einen  Energieverlust  ergaben  und  zweitens,  weil  die  Berechnung 
des  Trockensubstanzverlustes  nicht  genügend  genau  sein  kann. 

£.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  115.  4 
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Dgiigf  Wassergehalt  der  zur  Spezifischer  Energie- 

■t  Verbrennung  verwendeten     gehalt  der  aschenfreien 

®^  Substanz  Trockensubstanz 

Verdauung  o^  ^al. 

ftT««o  /  ^'^^  ^^ 

^  ^*^®  \10,36  5431 

^'^  ^*^^  \  10,53  5536 

Iß  rp  r   7,07  6401 

^^  ^*8"  \  11,83  5331 

IQ  T  /   9,08  5881 

^^  ^*«^  \  10,88  5304 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  auch  hervor,  dass  die  durch  die 
Eindampfungen  erzeugten  Zersetzungen  den  spezifischen  Energie- 
gehalt der  verdauten  Trockensubstanz  in  ähnlichem  Sinne  verändern, 
d.  i.  erhöhen,  wie  den  d^g^uyeidjmteg^ (S.  27),  nur  ist  diese  Er- 
höhung ,  wenn  sie  au^fc^viei  genngSr-T^  bei  letzteren  doch  ohne 
weiteres  ersichtlich,  mi^ie  nicht  durch  die  gl^hzeitige  intramolekulare 
Wasseraufnahme  veMeckvwmi?- ImfiO^s  scheint,  zersetzt  sich  aber 
die  verdaute  Substan^Xeini  Eindampfen  leiäiter  wie  die  unverdaute; 
es  entweichen  aus  ibr  itM%d^I^  l^S^Jch^i^  flüchtige  Verbindungen, 
so  dass  der  absolute  und  relative  Energieverlust  ein  grösserer  ist. 
Bemerkenswert  in  dieser  Beziehung  ist  der  Versuch  IIa  der  3.  Ver- 
suchsreihe. Während  nämlich  bei  dem  Parallelversuch  von  4-tägiger 
Verdauung  (IIb)  bereits  erhebliche  Gewichtszunahme  der  Trocken- 
substanz und  erheblicher  Energieverlust  zu  verzeichnen  sind,  war  im 
Versuch  IIa  nur  eine  ganz  geringe  Gewichtszunahme  der  Trocken- 
substanz und  ein  entsprechend  geringer  Energieverlust  zu  bemerken. 
Es  kann  dies  nur  darin  begründet  sein,  dass  der  Verdauungsvorgang 
in  diesem  Kolben  aus  irgendeinem  Grunde  (Zusammenballen  des 
Pulvergemisches  am  Boden  des  Kolbens?)  nicht  recht  in  Gang  ge- 
kommen ist.  Da  hat  das  Gemisch  eben  noch  keine  rechte  Hydrolyse 
erfahren,  daher  auch  bei  der  Eindampfüng  ebenso  energieärmere 
flüchtige  Zersetzungsprodukte  abgegeben  wie  die  unverdauten  Ge- 
mische im  Versuch  la  und  Ib  der  3.  Versuchsreihe.  Dem  ent- 
sprechend hat  sich  auch  seine  spezifische  Energie  kaum  verändert, 
während  im  Parallelversuche  II  b  eine  Herabminderung  der  spezifischen 
Energie  von  5(352  auf  5478  zu  verzeichnen  war  (s.  Tab.  9). 

Die  Hauptergebnisse  meiner  Untersuchungen  lassen  sich  in 
folgende  Sätze  zusammenfassen: 
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1.  Die  tryptische  Verdauung  des  Ei  weisses  ist  mit  keiner  Um- 
wandlung von  chemischer  Energie  in  andere  Energiearten  verbunden^ 
wenigstens  nicht  in  nachweisbarer  Menge.  In  diesem  Sinne  ist  die 
Wärmetönung  dieses  hydrolytischen  Prozesses  gleich  Null. 

2.  Der  spezifische  Energiegehalt  (=Verbrennungs wärme  von  1  g) 
der  verdauten  Trockensubstanz  nimmt  infolge  der  hydrolytischen 
(intramolekularen)  Wasseraufnahme  mit  fortschreitender  Verdauung  ab. 

3.  Die  an  den  verdauten  Gemischen  beobachteten  geringen 
Energieverluste  sind  stets  von  einem  Substanzverlust  begleitet;  sie 
zeigen  gar  keinen  Zusammenhang  mit  der  Dauer  der  Verdauung  und 
sind  durch  jene  Zersetzungen  verursacht,  welche  die  zur  kalorimetri- 
schen Verbrennung  notwendige  Eindampfung  der  Verdauungsgemische 
erzeugt.  Diese  Zersetzungen,  die  um  so  intensiver  sind,  je  starker 
die  Eintrocknung  war,  führen  zur  Bildung  flüchtiger  organischer 
Verbindungen,  die  chemische  Energie  mit  sich  führen.  Solche  Ver- 
bindungen entweichen  manchmal  —  unter  noch  nicht  näher  be- 
stimmten Bedingungen  —  schon  während  der  tryptischen  Verdauung. 

4.  Auch  die  Eindampfung  einer  unverdauten  Eiweiss- 
Fermentlösung  ist  mit  einem  sehr  geringen ,  aber  nachweisbaren 
Energie-  und  Substanzverlust  verbunden. 

Die  Untersuchungen  wurden  auf  Anregung  und  unter  der  Leitung 
des  Herrn  Professor  Franz  Tangl  ausgeführt. 


'1  ' 
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(Aus  dem  phyBiol.-chemischen  Institut  der  UniTersitat  Budapest 
Direktor:  Professor  Franz  Tangl.) 

Über    die   Intramolekulare    TVasseraufhatime 
bei  der  tryptlschen  Verdauung^  des  Ei^^eisses» 

Von 
Dr.  P»«l  Märif  Assistent  am  Institute. 


Wären  die  peptische  und  tryptische  Verdauung  in  ihren  Details 
ganz  besonders  bezüglich  der  quantitativen  Verhältnisse  so  genau 
bekannt  wie  die  hydrolytische  Spaltung  der  Disacchariden  oder  der 
Polysacchariden,  so  wäre  es  ganz  überflüssig  noch  davon  zu  sprechen, 
ob  und  in  welcher  Menge  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  im  Laufe 
der  Verdauungsprozesse  Wasser  in  das  zu  spaltende  Eiweissmolekül 
eintritt  Aber  „bis  heute  (1904)  ist  noch  kein  Eiweisskörper  quan- 
titativ zerlegt"*). 

Dazu  kommt  noch,  dass,  wie  die  Untersuchungen  von  Pick  gezeigt 
haben,  die  Spaltungsprodukte  (Albumosen,  Peptone)  der  verschiedenen 
Eiweisskörper  sehr  verschiedene  elementare  Zusammensetzung  zeigen. 
Unter  solchen  Umständen  ist  es  wohl  unmöglich,  aus  der  elemen- 
taren Zusammensetzung  der  einzelnen  selbst  ganz  rein  dargestellten 
Spaltungsprodukte  die  intramolekulare  Wasseraufnahme  sicher  zu 
entscheiden. 

So  ist  es  erklärlich,  dass  trotz  der  1880  erschienenen  Arbeit 
Danilewsky's  —  die  weiter  unten  eingehend  besprochen  werden 
soll —  Kühne  und  Chittenden^)  noch  1883  die  Wasseraufnahme 
nicht  als  zweifellos  sichergestellt  betrachteten.  Das  geht  aus  ihrer 
folgenden  Äusserung  hervor:  ,,Wenn  es  berechtigt  ist,  was  vielfach 
geschieht,  aus  dem  Herabgehen  des  C-Gehaltes  und  niederen  Werten 

des  N  auf  Wasseraufnahme zu  schliessen,"   so  würde 

„die  Hemialbumose anzusehen  sein  als  das  erste  Hydrat 

der  Albumine " 


1)  Cobnheim,  Chemie  der  Eiweisskörper,  2.  Aufl.,  S.  38.    1904. 

2)  Kühne  und  Chittenden,  Über  die  nächsten  Spaltungsprodukte  der 
Eiweisskörper.    Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  19  S.  204. 
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So  weit  ich  die  mir  zur  Verfügung  stehende  Literatur  über- 
blicken kann,  hat  ausser  Danilewsky  niemand  diese  Frage  direkt 
experimentell  geprüft;  es  schien  also  durchaus  nicht  überflüssig, 
meine  in  der  voranstehenden  Arbeit  beschriebenen  Versuche  auch 
für  diese  Frage  zu  verwerten,  um  so  mehr,  als  die  Substanzverluste 
beim  Eindampfen  die  Bestimmung  der  aufgenommenen  Wassermenge 
etwas  komplizieren,  was  Danilewsky  nicht  beachtet  hat.  Dem 
gegenüber  gibt  es  eine  ganze  Reihe  von  Äusserungen,  die  sich  auf 
die  „Mitwirkung^  des  Wassers  bei  der  fermentativen  Spaltung  des 
Eiweisses  beziehen.  Ebenso  zahlreich  sind  die  Behauptungen  der 
Wasseraufnahme,  aber  nur  auf  Grund  der  elementaren  Zusammen- 
setzungen gewisser  Spaltungsprodukte. 

Meissner*)  dürfte  wohl  der  erste  gewesen  sein,  dem  eine  ge- 
wisse Analogie  zwischen  dem  Verdauungsprozess  und  den  durch 
siedendes  Wasser  erzeugten  Spaltungen  auffiel;  auf  Grund  dieser 
und  der  Kühn  ersehen  Arbeiten  konnte  L.  Hermann^)  bereits 
1868  aussagen,  dass  die  Verdauungsvorgänge  „sämtlich  in  hydro- 
lytischen Spaltungen  bestehen,  und  zwar  unter  der  Mitwirkung  hydro- 
lytischer Fermente**. 

Die  Vermutung,  dass  bei  der  Wirkung  der  Verdauungsfermente 
Hydrolyse  vor  sich  gehe,  wurde  bis  jetzt  ausschliesslich  aus  der  Er- 
fahrung geschöpft,  dass  eine  grosse  Ähnlichkeit  (teilweise  auch  Iden- 
tität) zwischen  den  Verdauungsprodukten  und  den  durch  Säurespaltung 
eihaltenen  hydrolytischen  Spaltungsprodukten  der  Eiweisskörper  be- 
steht. J.  Möhlenfeld®)  war  es,  der  im  Jahre  1872  als  erster  ver- 
suchte, den  Eintritt  von  Wasser  in  das  Eiweissmolekül  dadurch  direkt 
darzutun,  dass  er  die  prozentische  Zusammensetzung  des  von  ihm 
bereits  sogenannten  Peptons  mit  der  des  unverdauten  Fibrins  verglich : 

Pepton  Fibrin 

C 47,71^/0  52,70  «/o 

H 8,37^/0  7,00  ö/o 

N 15,40^/0  15,70  <>/o 

S  +  0  .     .     .     .     28,52  ö/o  24,60  ^/o 

1)  Meissner's  Arbeiten,  in  der  ^Zeitschrift  ftir  rationelle  Medizin^  Bd.  1, 
8  und  14  erschienen,  waren  mir  im  Original  nicht  zugänglich;  siehe  hierüber: 
W.  Kühne,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  S.  46     1866. 

2)  Lndimar  Hermann,  Ein  Beitrag  zum  Verständnis  der  Verdauung  und 
Ernährung.    Antrittsvorlesung  1868.    Zürich  1869. 

3)  J.  Möhlenfeld,  Über  die  Peptone  des  Fibrins.  Pflüger*s  Arch. 
JB  d.  5  S.  390.   1872. 
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„Drücken diese  Zahlen  die  Zusammensetzung  des 

Fibrins  nahezu  aus,  so  würde  die  Formel  des  oben  beschriebenen 
Peptons  sich  nur  unter  der  Annahme  darauf  zurückführen  lassen^ 
dass: 

1.  ein  sehr  kohlenstoffreichpr  Körper  abgespalten  wäre,  oder 

2.  und  das  ist  das  bei  weitem  wahrscheinlichere,  dass  Wasser 
aufgenommen  und  Kohlensäure  abgespalten  wurde." 

Maly*)  gibt  (1874)  den  Eintritt  von  Wasser  in  das  Eiweiss- 
molekül  wohl  zu,  bestreitet  aber,  dass  gleichzeitig  eine  Spaltung  des 
so  vergrösserten  Moleküls  stattfinde. 

B.  Kistiakowsky^)  und  Gorup-Besanez^)  (beide  1874) 
haben  wenig  Vertrauen  in  Möhlenfeld's  Angaben.  Gorup- 
Besanez  schreibt:  „Es  ist  Mode  geworden,  die  tierischen  Fer- 
mente und  damit  auch  das  Pepsin  als  hydrolytische  zu  bezeichnen 
Der  Beweis,  dass  die  Eiweisskörper  durch  das  Verdauungs- 
ferment glatte  Spaltungsprodukte  unter  Wasseraufnahme  liefern,  ist 
aber  noch  zu  erbringen." 

F.  Hoppe-Seyler*)  (1875)  hat  kein  Bedenken  auszusprechen, 
dass  die  Pepsinverdauung  eine  Fermentwirkung  sei,  die  der  Wirkung 
verdünnter  Mineralsäuren  in  der  Siedetemperatur  entspreche,  fügt 
aber  hinzu:  „Auch  hier  ist  die  Mitwirkung,  aber  nicht  mit  Sicher- 
heit die  Aufnahme  von  Wasser  nachgewiesen." 

Albrecht  Kossei ^)  äussert  sich  (1876)  bereits  viel  dezidierter 
und  betrachtet  es  als  feststehend ,  „dass  im  Verdauungsprozess  eine 
Änderung  in  der  Zusammensetzunc;  des  Eiweissmoleküls  erfolgt  ist 

,  eine  Änderung,  die  wohl  nur  auf  den  Eintritt  von  Wasser 

in  das  Molekül  beruhen  kann " 

Im   Jahre   1877    kam    Hoppe-Seyler®)    auf  einem   anderen 


1)  Riebard    Maly,    Chemische    Zusammensetzung    und    physiologische 
Bedeutung  der  Peptone.    Pflüger's  Arch.  Bd.  9  S.  600.    1874. 

2)  Basil  Kistiakowsky,  Ein    Beitrag  zur  Charakteribtik  der  Pankreas- 
peptone.    Pflüger's  Arch.  Bd.  9  S.  445.     1874. 

3)  Gorup-Besanez,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie ,  3.  Aufl.^ 
S.  506.     1874. 

4)  F.  Hoppe-Seyler,    Über   die   Prozesse   der  Gärungen   und   ihre  Be- 
ziehung zum  Leben  der  Organismen.    Pflüger's  Arch.  Bd.  12  S.  6 ff.    1875. 

5)  Albrecht  Kossei,  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Peptone.    Pflüger's 
Arch.  Bd.  13  S.  318.     1876. 

6)  F.  Hoppe-Seyler,  Spezielle  physiologische  Chemie  1877  S.  227. 
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Wege  zur  Überzeugung,  dass  die  Peptone  durch  Wasseraufnahme 
aus  den  Eiweisskörpern  entstanden  sein  müssen:  „Wenn  nun  auch 
die  prozentische  Zusammensetzung  der  Peptone  als  genügend  fest- 
gestellt nicht  angesehen  werden  kann,  ist festgestellt,  dass 

die  Peptone  die  Fähigkeit  haben,  mit  den  verschiedenen  Basen  und 
Säuren  Verbindungen  einzugehen  in  viel  höherem  Grade,  als  das 
von  den  eigentlichen  Eiweissstoffen  geschieht.  Man  darf  deshalb  an- 
nehmen, dass  die  Peptone  zu  den  anderen  Eiweissstoffen  sich  ver- 
halten wie  Hydrate  zu  den  Anhydriden " 

Robert  Herth")  (1877)  bestreitet  die  Richtigkeit  der 
Möhleufeld' sehen  und   KosseT sehen  Beweisführung,  denn  die 

von  jenen  Autoren  für  die  Peptone  „ mitgeteilten  Analysen, 

welche  die  prozentischen  Zahlen  für  Eiweiss  zeigen ,  gestatten  hier 
nicht  einmal  die  Annahme  einer  Hydratation  etwa  wie  sie  bei  der 
sonst  so  ähnlichen  Umwandlung  von  Stärke  in  Traubenzucker  statt- 
findet/ 

A.  Kossei ^)  kommt  1879  auf  Grund  neuerer  Elementar- 
analysen wieder  zum  Schluss,  „dass  die  Bildung  von  Pepton  aus 
Eiweiss  durch  die  Einführung  der  Elemente  des  Wassers  geschehe". 

Liebermann ^)  fasst  1880  das  Wesen  der  Verdauung  der 
Eiweisskörper  durch  den  Magensaft  als  einen  Hydratationsprozess  auf: 
„Die  unverdauten  Eiweisskörper  wären  die  Anhydride,  die  Peptone 
aber  die  Hydrate  derselben." 

Die  Frage  stand  demnach  so,  wie  sie  1875  von  Hoppe- 
Seyler  präzisiert  wurde:  Es  war  die  Mitwirkung,  aber  nicht 
mit  Sicherheit  die  Aufnahme  von  Wasser  nachgewiesen. 

Diese  Lücke  wurde  von  A.  Danilewsky*)  1880  durch  einen 
höchst  einfachen  und  sinnreichen  Versuch  ausgefüllt:  Er  brachte 
flockig  gefälltes  Albumin  durch  verdünnte  Lauge  in  Lösung,  von  der 
dann  genau  gleiche  Anteile  in  eigentümliche,  den  Liebig' sehen 
Enten  ähnliche  Glasgefässe  gefüllt  und  mit  den  gleichen  Mengen 
eines  wirksamen  Pankreasextraktes  versetzt  wurden.    An  einer  Portion 


1)  Robert  Herth,  Über  die  chemische  Natur  des  Peptons  und  sein  Ver- 
hältnis zum  Eiweiss.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  1  S.  291. 

2)  Albrecht  Kossei,  Über  die  chemische  Zusammensetzung  der  Peptone. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  1879. 

3)  Leo  Liebermann,  Grundzüge  der  Chemie  des  Menschen  1880  S.  79. 

4)  A.  Danilewsky,  Über  den  Hydratations  Vorgang  bei  der  Peptonisation. 
Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1880  (referiert  bei  Maly  Bd.  10  S.  34). 
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wurde  einerseits  durch  Titration  genau  festgestellt,  welche  Mengen 
von  ^/lo  HCl  notwendig  seien,  um  das  Albumin  wieder  zu  fällen  — , 
anderseits  aber  die  zu  dieser  Probe  benutzte  Fermentlcysung  durch 
vorangehendes  Aufkochen  unwirksam  gemacht.  Alle  übrigen  Portionen 
wurden  der  Digestion  bei  35—40^  ausgesetzt  und  nach  Ablauf  einer 
(nicht  näher  bezeichneten)  Verdauungsperiode  mit  der  oben  er- 
mittelten Mengen  von  ^/lo  HCl  versetzt.  Nun  wurden  sämtliche 
Proben,  auch  die  nicht  verdauten,  durch  einen  trockenen  98 — 100® 
warmen  Luftstrom  im  erwähnten  Apparat  eingedampft,  bis  zur  Ge- 
wichtskonstanz getrocknet  und  dann  die  Gewichte  vor,  ohne  und 
nach  der  Verdauung  verglichen. 

Folgende  Tabelle  Danilewsky's  zeigt  die  ansehnliche  Ge* 
Wichtszunahme  in  den  vorher  verdauten  Portionen: 

Gewichtsunterschied 

I.  (nicht  peptonisiert)  0,5799 

n.  (peptonisiert)    .     .  0,6104  +  0,0305  | 

m.  (         „        •)    .     .  0,6150  +  0,0351     im  Mittel  0,0327 

IV.  (         ^         )     .     .  0,6123  +  0,0324  ) 

Diese  Gewichtszunahme  von  0,0327  im  Mittel  entspricht  dem 
während  der  Verdauung  aufgenommenen  Wasser. 

Dadurch,  dass  das  unverdaute  Albumin  durch  die  zugesetzte 
HCl  flockig  ausfiel,  die  Peptone  aber  mit  Wasser  extrahiert  werden 
konnten,  konnte  Danilewsky  auch  feststellen,  wieviel  Pepton  ent- 
standen war,  auf  dessen  Menge  er  dann  das  oben  ermittelte  Quantum 
des  aufgenommenen  Wassers  bezog. 

Es  war  durch  diese  vorzügliche  Arbeit,  wenn  auch  nicht  der 
Wassereintritt,  so  doch  die  Gewichtszunahme  der  Trockensubstanz 
während  der  Pankreasverdauung  einwandfrei  bewiesen;  dass  diese, 
durch  Wassereintritt  und  nicht  etwa  z.  B.  bloss  durch  0-Aufnahme 
erfolge,  konnte  namentlich  bei  Würdigung  der  Möhlenfeld' sehen 
und  K  0  s  s  e  r  sehen  Analysen  zumindest  mit  grosser  Wahrscheinlich- 
keit angenommen  werden.  —  Da  ist  es  denn  recht  merkwürdig,  dass 
Danilewsky's  Arbeit  von  späteren  Autoren  wohl  hie  und  da  er- 
wähnt wird,  seine  entscheidenden  Befunde  aber  nicht  recht  gewürdigt 
werden. 

Die  von  J.  G.   Otto^)   1883  analysierten  Peptone  zeigen  eine 


1)  Jac.  G,  Otto,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Umwandlung  von  Eiweissstoffen 
(Inrrh  Pankreasfennent.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  8  S.  140.   1883  u.  1884. 
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Verringerung  ihres  Gebaltes  an  C  und  N ;  H  ist  unverändert,  0  be- 
deutend vermehrt  (26,3  gegen  22,5  ®/o). 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  von  Chittenden  und  Goodwin^) 
1891  untersuchten  Myosinpeptone ,  in  welchen  der  Sauerstoffgehalt 
von  22  auf  26  ^/o  angestiegen  war.  Otto  sowohl  als  auch  die  letzt* 
genannten  beiden  Autoren  deuten  die  von  ihnen  gefundenen  Unter- 
schiede in  der  elementaren  Zusammensetzung  der  Peptone  gegen 
die  Eiweissstoffe  als  sichere  Anzeichen  des  Hydratationsprozesses. 

Aus  komplizierten  Berechnungen  der  elementaranalytischen  Daten 
von  Eiweisskörpem  und  deren  Derivaten  berechnet  Schmiede- 
ber g^)  1897  die  Wa^seraufnahme ,  ja  sogar  die  Zahl  der  MolekQle 
Wasser,  die  in  die  eine  oder  in  die  andere  Verbindung  eingetreten 
sein  mussten.  — 

J.  Reynolds  Green ')  hält  zwar  die  Wasseraufnahme  bei  der 
Eiweisszersetzung  für  wahrscheinlich,  trägt  aber  Bedenken,  auf  die 
Abnahme    des   Kohlenstoffes   und    die   Zunahme   des   Wasserstoffes 

grosses  Gewicht  zu  legen,  „denn bei  so  grossen  Molekülen, 

wie  sie  die  Eiweisskörper  haben  müssen,  ist  bei  einer  derartigen 
Berechnung  Spielraum  für  beträchtliche  Irrtümer^. 

Noch  im  Jahre  1903  lässt  sich  nach  Oppenheimer*)  auf 
eine  bei  der  Verdauung  stattfindende  hydrolytische  Spaltung  der 
Eiweisskörper  „daraus  schliessen,  dass  der  peptischen  Verdauung 
analoge  Produkte  beim  Kochen  von  Eiweissstoffen  mit  verdünnten 
Säuren entstehen". 

Nach  dem  Angeführten  ist  es  zweifellos ,  dass  man  mit  der 
Elementaranalyse  einzelner  Verdauungsprodukte  die  intramolekulare 
Wasseraufnahme  nicht  endgültig  entscheiden  kann,  und  dass  man  der 
Lösang  dieser  Frage  viel  näher  kommt,  wenn  man  nach  Danilewsky 
einfach  die  Gewichtszunahme  der  Trockensubstanz  nach  der  Ver- 
dauung feststellt. 

Auch  hiermit  ist  es  jedoch  noch  nicht  erwiesen,  dass  die  Ge- 


1)  R.  H.  Chittenden  and  R.  Goodwin,  Myosin  Peptone.     Joum.  of 
Physiology  vol.  12  p.  90.    1891. 

2)  0.  Schmiedeberg,  Über  die  Elementarformeln  einiger  Eiweisskörper  usw. 
Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  39  S.  41  ff.     1897. 

3)  J.  Reynolds  Green-Windisch,  Die  Enzyme  1901. 

4)  Carl  Oppenheimer,    Die  Fermente  und  ihre  Wirkungen,  2.  Aufl., 
8.  134.    1903. 
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wichtszuDahme  nicht  etwa,  wenigstens  teilweise  durch  0*Auftiahmef 
also  durch  einfache  Oxydation  bedingt  ist.  Es  war  also  zu  erwarten, 
dass,  wenn  man  die  Bestimmung  der  Trockensubstanzzunahme  während 
der  Verdauung  mit  der  Elementaranalyse  des  gesamten  Ver- 
dauungsgemisches vor  und  nach  der  Verdauung  verbindet,  dann  ent- 
schieden werden  kann,  ob  die  Gewichtszunahme  der  Trockensubstanz 
tatsächlich  auf  intramolekularer  Wasseraufnahme  beruhe. 

Diesen  Weg  habe  ich  eingeschlagen;  allerdings  nur  in  einer 
Versuchsreihe,  während  in  zwei  Versuchsreihen  bloss  die  Trocken- 
substanz vor  und  nach  der  Verdauung  bestimmt  wurde.  Es  hat 
sich  nämlich  erst  durch  die  vorangehenden  zwei  Versuchsreihen  die 
Notwendigkeit  der  Elementaranalyse  herausgestellt,  indem,  wie  aus 
voranstehender  Arbeit  ersichtlich,  die  Ermittlung  der  Zusammen- 
setzung der  bei  der  Eindampfung  sich  verflüchtigenden  Substanzen 
geboten  erschien. 

Da  in  meiner  angeführten  Arbeit  die  einzelnen  Versuchsreihen 
sowie  die  bei  der  Trockensubstanzbestimmung  und  der  Elementar- 
analyse befolgte  Methodik  ausführlieh  beschrieben  sind,  begnüge  ich 
mich ,  in  der  auf  S.  59  stehenden  Tabelle  jene  Daten  anzufahren, 
welche  sich  auf  die  Gewichtszunahme  der  Trockensubstanz  während 
der  Verdauung  beziehen. 

Aus  diesen  Zahlen  geht  nicht  nur  hervor,  dass  während  der 
Verdauung  die  Trockensubstanz  zunimmt,  sondern  auch,  dass  diese 
Gewichtszunahme  mit  der  Verdauung  fortschreitet. 

So  augenscheinlich  das  auch  ist,  so  sind  doch  bemerkenswerte 
Unregelmässigkeiten  zu  beobachten,  indem  einige  der  Ziffern  (in  der 
Tabelle  fett  gedruckt),  welche  die  prozentuale  Gewichtszunahme  der 
Trockensubstanz  darstellen,  niedriger  sind  als  der  Dauer  der  Ver- 
dauung entsprechen  würde  und  im  betreffenden  Parallel  versuch  auch 
in  .der  Tat  zu  verzeichnen  war.  Aus  der  Tabelle  ist  aber  auch 
leicht  ersichtlich,  dass  die  Gewichtszunahme  der  Trockensubstanz 
gerade  in  denjenigen  Versuchen  niedriger  ausfiel,  die  durch  den  auf- 
fallend geringen  Wassergehalt  (ebenfalls  fett  gedruckt)  des  mit  Ein- 
dampfung gewonnenen  Rückstandes  ausgezeichnet  sind,  in  welchen 
also  das  Verdauungsgeniisch  besonders  stark  eingedampft  wurde. 

Die  Verdauungsgemische  wurden  nämlich  immer  nur  so  weit 
eingedampft,  dass  aus  dem  Rückstande  die  zur  kalorimetrischen  Be- 
stimmung erforderlichen  Pastillen  gepresst  werden  konnten.  Diesen 
Rückstand,  der  demnach  immer  mehr  oder  minder  ansehnliche  Mengen 


über  die  intramolek.  Wasseraufnahme  bei  der  trypt.  Verdauung  etc.       59 


von  (nicht  intramolekular  gebundenem)  Wasser  enthielt,  habe  ich 
dann  genau  gewogen  und  zu  einem  gleiehmässigen  Pulver  verrieben ; 
an  0,20 — 0,30  g  dieses  Pulvers  wurde  dann,  durch  weiteres  Trocknen 
bei  60 — 70  ^C.  im  Vakuum  bis  zur  Gewichtskonstanz,  der  Trocken- 
substanzgehalt bestimmt.  Von  der  auf  diese  Weise  erhaltenen 
Trockensubstanz  zog  ich  noch  die  Asche  ab. 

Tabelle  1. 


Dauer 

Aschenfreie  Trockensubstanz 

Wassergehalt 
des  nach  der 

Versuchs- 

reihe 

und 

Versuchs- 

der 
Ver- 
dauung 

im  ursprfingl. 

Eiweiss- 

Ferment-Puiver- 

Gemisch 

in  der  ein- 
gedampften 
Lösung  des 
Gemisches 

Gewichts- 
zunahme 

Verdauung 
eingedampft. 
Rück- 
standes ^) 

nummer 

Tage 

g 

g 

a 

«/o 

«/o 

3  IIb 

4 

3,8169 

t 

'       3,8762 

0,0593 

1,55 

8,68 

3  lila 

8 

3,7709 

3,8123 

0,0414 

1,10 

S,60 

3  Illb 

8 

3,5409 

3,6038 

0,0629 

1,77 

10,36 

3  IVa 

12 

3,5154 

3,6722 

0,1568 

4,46 

10,53 

3  IV  b 

12 

3,7630 

3,8494 

0,0864 

2,30 

7,82 

3  Va 

16 

3,5918 

3,7320 

0,1402 

3,90 

11,83 

3  Vb 

16 

3,3316 

'       3,3756 

,  0,0440 

1,32 

7,07 

3  Via 

18 

5,8332 

6,0876 

,  0,2544 

4,36 

10,88 

3  VIb 

18 

5,0040 

5,1904 

0,1864 

8,72 

»,08 

1  IIa 

19 

3,3641 

3,5458 

0,1817 

5,40 

7,06 

1  IIb 

19 

3,3739 

3,5415 

0,1676 

4,«7 

0,58 

2  IIa 

23 

5,4655 

5,7534 

t  0,2879 

5,77 

10,74 

2  IIb 

23 

5,4655 

5,7322 

0,2667 

4,88 

10,36 

3  VII  a 

84 

4,9854 

;       5,2516 

0,2662 

5,34 

24,55 

3  VII  b 

34 

5,2475 

5,5892 

0,3417 

6,51 

21,03 

1  Illa 

42 

3.3947 

3,5130 

0,1183 

3,4S 

5,oO 

2  lila 

45 

5,4655 

5,775.5 

0,3098 

5,67 

10,33 

3  Villa 

51 

5,9114 

6,3606 

0,4492 

7,60 

15,83 

3  VIII  b 

51 

5,0710 

5,4343 

'  0,36;S3 

7,16 

22,15 

2  IVb 

65 

5,4655 

5,8010 

0,3355 

;    6,14 

10,24 

Ich  habe  in  meiner  voranstehenden  Arbeit  gezeigt,  dass  je 
stärker  das  Verdauungsgemisch  eingedampft  wurde,  desto  grössere 
Energieverluste  beobachtet  werden  konnten,  welche  dadurch  ent- 
stehen, dass  C-  und  H-,  eventuell  auch  N-haltige  organische  Ver- 
bindungen in  erhöhter  Menge  sich  verflüchtigen. 

Es  unterliegt  nun  keinem  Zweifel,  dass  die  Unregelmässig- 
keiten in  der  Zunahme  der  Trockensubstanz  durch  die 
Substanzverluste  bedingt  werden,  welche  das  be- 
treffende Gemisch  durch  das  stärkere  Eindampfen  er- 
litten  hat. 


Ij  Ein  aliquoter  Teil  dieses  Rückstandes  diente  dann  zur  Bestimmung  des 
Trockensubstanzgehaltes. 
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Dass  die  Energieverluste  in  dem  noch  wasserhaltigen  Eib- 
dampfungsrückstande  beobachtet  wurden,  und  dass  ihre  Grösse  von 
dem  Wassergehalte  dieses  Ruckstandes  abhängt,  spricht  dafQr,  dass 
die  Zersetzungen  zum  grössten  Teil  während  des  Eindampfens  vor 
sich  gehen.  Während  des  Trocknens  dieses  Rückstandes  im  Vakuum, 
was  viel  rascher  geschieht,  dürften  die  eventuellen  weiteren  Zer- 
setzungen kaum  nennenswerte  sein ;  denn  sonst  müssten  ja  bei  allen 
Versuchen  annähernd  gleiche  Substanzverluste  (C-,  H-  eventuell 
N- Verluste)  gefunden  werden,  da  ja  alle  Rückstände  (bei  der  Trocken- 
substanz-Bestimmung) bis  zur  Gewichtskonstanz  getrocknet  wurden. 

Schon  die  Grösse  der  mit  der  Verdauung  fortschreitenden  Ge- 
wichtszunahme der  Trockensubstanz  spricht  für  die  intramolekulare 
Wasseraufnahme,  da  von  einer  so  bedeutenden  Oxydation  bei 
der  tryptischen  Verdauung  nichts  bekannt  ist. 

Die  Ergebnisse  der  Elementaranalyse  bestätigen  diese  Annahme. 
Es  fand  sich  nämlich  in  den  betreflFenden  Versuchen  nicht  nur 
eine  wesentliche  Zunahme  des  Sauerstoffes,  sondern 
auch  eine  bedeutende  Zunahme  des  Wasserstoffes. 

Tabelle  2. 


Versuchs- 
nummer 

Dauer 

der 

Verdauung 

Aschenfreie  Trockensubstanz 

vor  der                     Gewichtszunahme 
v  crdauung      | 

P                                           g                                        ^0 

Via 

VII  a 

VII  b 

Villa 

VIII  b 

18  Taao 

84   ;, 

51     . 

51      n 

'                             1 
5,8382         ,          0,2544                  4,86 
4,9854                  0,2662                   5,»4 
5,2475                   0,8417                   6,51 
5,9114                   0,4492                   7,60 
5,0710                   0,3688                   7,16 

\'ersuchs- 
nummer 


H 


im  ursprüng- 
lichen £iweiss- 

Ferment 
Pulvergemisch 


in  der  ein- 
gedampften 
Lösung  des  ver- 
dauten Gemisches 


g 


Ver-  Aus  der  H- Ver- 

mehrung '  mehrung  berechnete 
des  H  Wasseraufnahme 


g 


g 


o/o 


Via 

VII  a 

VII  b 

Villa 

VIII  b 


0,4540 
0,8880 
0,4084 
0,4600 
0,8946 


0,4779 
0,4187 
0,4286 
0,4988 
0,4846 


0,0289  ' 
0,0257  I 
0,0152?)  ' 
0,0888  1 
0,0400     ! 


0,2151 
0,2313 
0,1868 
0,8042 
0.3600 


8,69 
4,^ 
2,61 
5,15 
7,10 


Ist  die  konstatierte  Vermehrung  der  Trockensubstanz  tatsächlich 
nur   durch  die  intramolekulare  Wasseraufnahme  bedingt,  so  mOsste 
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diese  Vermehrung  genau  jener  Wassermenge  entsprechen,  die  sich 
aus  der  H- Vermehrung  berechnen  lässt.  Diese  Übereinstimmung  ist 
aber  anderseits  nur  dann  zu  erwarten,  wenn  während  der  Verdauung 
oder  während  des  Eindampfens  kein  H  verloren  geht.  Nun  geht 
aber,  wie  ich  es  in  meiner  voranstehenden  Arbeit  zeigte,  während 
des  Eindampfens  wirklich  organische  Substanz,  mit  dieser  also  H, 
verloren,  woraus  also  auch  folgt,  dass  die  im  verdauten  Gemisch 
gefundene  H-Zunahme  kleiner  sein  muss  wie  die  dem  tatsächlich 
aufgenommenen  Wasser  entsprechende;  d.  h.  die  aus  der  H- Auf- 
nahme berechnete  Wasseraufnahme  wird  geringer  sein  als  die 
wirkliche. 

Wie  aus  Tabelle  II  ersichtlich,  habe  ich  in  den  dort  angefahrten 
fOnf  Versuchen  die  intramolekulare  Wasseraufnahme  aus  der  H- Ver- 
mehrung berechnet  und  neben  jene  gestellt,  die  sich  ergibt,  wenn 
man  die  Trockensubstanzvermehruug  gleich  intramolekulare  Wasser- 
aufnahme setzt.  — 

Mit  Ausnahme  des  Versuches  VII  b,  in  welchem  die  H- Analyse 
zweifelhaft  ist,  stimmen  die  beiden  Werte  annäherd  überein;  voll- 
ständig allerdings  nur  im  Versuch  VIII  b,  während  bei  den  anderen 
die  aus  der  H- Vermehrung  berechnete  Wasseraufnahme  geringer  ist. 

Wenn  es  auch  feststeht,  dass  infolge  des  H- Verlustes  beim  Ein- 
dampfen die  aus  der  H-Zunahme  berechnete  Wasseraufnahme  zu 
klein  ist,  kann  man  noch  nicht  behaupten,  dass  die  Trockensubstanz- 
zunahme den  richtigen  Wert  angibt,  wenn  auch  beide  Werte  der 
Wirklichkeit  annähernd  entsprechen  dtlrfen. 

Ebenso  wie  aus  der  H- Vermehrung,  könnte  man  ja  auch  aus 
der  0- Vermehrung  in  der  verdauten  Trockensubstanz  die  Wasser- 
aufnahme berechnen,  wenn  0  eben  nur  in  Form  von  Wasser  auf- 
genommen würde.  Die  beobachtete  0- Vermehrung  ist  aber  im  Ver- 
hältnisse zur  H- Vermehrung  viel  grösser  als  8:1. 

Aus  der  0- Vermehrung  würde  sich  also  eine  viel  bedeutendere 
Wasseraufnahme  berechnen,  die  die  Trockensubstanzzunahme  ge- 
waltig übertreffen  würde  ^).  Dies  spräche  dafür,  dass  0  auch  in 
anderer  Form  als  Wasser  an  der  Reaktion  teilnimmt  (Oxydation); 
auch  ist  es  möglich,  dass  die  flüchtigen  organischen  Zersetzungs- 
produkte an  H  relativ  reich  und  an  0  arm  sind,  was  das  Verhält- 


1)  In  meinen  Yersucben  betrogen  diese:  im  Versuche  Via  9,4%,  VII  a  10,9%, 
Yllb  12,60/0,  Villa  12,6%,  VDIb  11,3%. 
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nis  0 :  H  in  dem  zurückgebliebeuen  Substaiizgenienge  ähoüch  beein- 
flussen würde. 

Dass  man  nicht  berechtigt  ist,  das  0-Plus  mit  HsO-Aufnahme 
zu  erklären,  geht  auch  daraus  hervor,  dass  man  in  diesem  Falle 
einen  so  bedeutenden  H- Verlust  auch  in  jenen  Versuchen  annehmeu 
müsste,  in  welchen  weder  ein  in  Betracht  kommender  Energie- 
noch  C- Verlust  nachweisbar  war. 

Wie  dem  auch  sei,  kann  man  nach  den  erhobenen  Befunden, 
aus  der  annehmbaren  Übereinstimmung  der  aus  der  H-  und  Trocken- 
substanzvermehrung berechneten  Wasseraufnahme,  mit  voller  Be- 
rechtigung den  Schluss  ziehen,  dass  während  der  tryptischen 
Verdauung  mit  fortschreitender  Hydrolyse  nicht  nur 
eine  Mitwirkung  von  W^asser,  sondern  auch  eine  in- 
tramolekulare Wasseraufnahme  stattfindet,  deren 
Grösse  annähernd,  wenn  auch  nicht  ganz  genau  der 
Trockensubstanzzunahme  entspricht. 

Auch  lässt  sich  so  annähernd  feststellen,  welche  Fortschritte  die 
Wasseraufnahme  während  der  verschiedenen  Verdauungsperioden  von 
24  zu  24  Stunden  macht 


Dauer 

Wasseraufnahme 

Wasseraufnahme 

der 

(Gewichtszunahme 

in 

Verdauung 

der  Trockensubstanz) 

24  Stunden 

Tasre 

%> 

^0 

4 

1,55 

0,39 

8 

1,4:3 

0,18 

12 

8,38 

0,28 

16 

2,61 

0,17 

18 

4,02 

0,22 

19 

5,18 

0,27 

2:^ 

5,07 

0,22 

84 

5,92 

0,15 

42 

3,48 

0,08 

45 

5,67 

0,12 

51 

7,38 

0,14 

65 

6,14 

0,09 

Die  dui^ch  die  stärkere  Eindampfung  bedingten  Abweichungen 
springen  zwar  auch  ins  Auge,  hindern  aber  nicht  erkennen  zu  lassen, 
dass  sowohl  ein  Fortschreiten  der  HaOAufhahme  stattfindet,  als  auch, 
dass  diese  anfangs  rascher,  später  alier  langsamer  vor  sich  geht 

Da  ich  die  bei  allen  Verdauungsversuchen  notwendigen  Ver- 
dünnuuiieu   «^er  Gemische  aus  technischen  Gründen  nicht  über  ein 
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gewisses  Mass  hinaus  vornehmen  durfte,  muss  es  dahingestellt  bleiben, 
ob  die  Verlangsamung  der  H20-Aufnahme  diesem  Umstände  zu- 
zuschreiben sei,  oder  aber  dem  Verdauungsprozess  wirklich  eigen- 
tümlich sei. 

Diese  Arbeit  wurde  auf  Anregung  und  unter  der  Anleitung  des 
Herrn  Prof.  Franz  Tangl  ausgeführt. 


04  Franz  Taugl: 


(Aus  dem  physioL-chemischen  Institute  der  Universität  Budapest.) 

Untersuchuniren  über  die  Hydrogrenlonen- 
konzentratlon  Im  Inhalte  des  nüchternen 

menschlichen  Mag^ens. 

Von 
Frank  Tamrl* 


Die  Salzsäure  des  Magensaftes  ist  zum  Teil  an  Ei  weiss  gebunden. 
Dieser  Teil  der  Salzsäure  soll  bei  der  Pepsinverdauung  ebenso  wirk- 
sam sein  wie  die  freie  und  bildet  mit  dieser  zusammen  die  so- 
genannte „physiologisch  wirksame"  Salzsäure.  Diese  weitverbreitete 
Auffassung  dürfte  auch  die  Tatsache  erklären,  dass  viel  häufiger  die 
„physiologisch  wirksame''  Salzsäure  im  Mageninhalt  bestimmt  wird 
als  die  freie  Salzsäure,  trotzdem  es  noch  durchaus  nicht  entschieden 
ist,  dass  die  an  Eiweiss  gebundene  Säure  die  freie  bei  der  Pepsin- 
katalyse vertreten  kann.  Jedenfalls  ist  die  Frage,  wieviel  freie 
Säure  zur  Wirksamkeit  des  Pepsins  notwendig  ist,  noch  nicht  gelöst; 
ja  wir  kennen  trotz  der  zahlreichen  Untersuchungen  noch  immer 
nicht  genau  die  Konzentration  der  freien  Salzsäure  des  Mageninhaltes 
in  verschiedenen  Stadien  der  Verdauung,  und  doch  bedeutet  die  Kon- 
zentration der  freien  Säure  die  wirkliche  Azidität  des  Mageninhaltes. 

Nach  der  jetzt  herrschenden  Theorie  der  Lösungen  ist  das  einzige 
richtige  Mass  der  Azidität  einer  Lösung,  des  Gehaltes  an  freier  Säure, 
ihr  Gehalt  an  freien  Hydrogenionen ,  der  durch  Titrieren  nicht  er- 
mittelt werden  kann.  Es  ist  jetzt  bereits  tiberflüssig,  dies  noch 
auseinanderzusetzen.  Der  Hydrogenionengehalt  kann  vorderhand  nur 
durch  physikalisch  -  chemische  Verfahren  bestimmt  werden,  durch 
welche  die  in  der  Lösung  bestehenden  Gleichgewichtsverhältnisse 
nicht  gestört  werden.  Dies  hat  beim  Magensaft  bereits  1889 
A.  F.  Hoff  mann')  versucht,  indem  er  die  Geschwindigkeit  der 
durch  den  Magensaft  bewirkten  Inversion  des  Rohrzuckers  bestimmte, 


1)  Zentralbl.  f.  klin.  Med.  Bd.  10  S.  798.   1889,   und  Bd.  11  S.  521.   1890. 
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die  eine  Funktion  der  Hydrogenionenkonzentration  ist  Trotzdem 
die  Methode  einwandfrei  und  sehr  exakt  ist,  fand  sie  —  ausser  einmal 
durch  Heubner^)  —  keine  Anwendung.  Es  wird  ihr  Umständlich- 
keit vorgeworfen. 

Ebenso  wie  die  wahre  Alkalinität  des  Blutserums  lässt  sich  auch 
die  Azidität  des  Magensaftes  resp.  Mageninhaltes  mittels  Kon- 
zentrationsketten mit  Wasserstoifelektroden  auf  elektrometrischem 
Wege  bestimmen.  Es  ist  dasselbe  Verfahren,  das  in  die  physiologische 
Chemie  durch  Bugarszky  und  Liebermann^)  eingeführt  wurde 
und  seitdem  schon  öfter  Anwendung  fand.  Bekanntlich  beruht  dieses 
Verfahren  auf  dem  Messen  des  elektrischen  Potentials,  welches  bei 
der  Berührung  zweier  Lösungen  von  verschiedenem  Hydrogenionen- 
gehalte  entsteht.  Da  die  Grösse  des  Potentials  eine  bekannte  Funktion 
des  Verhältnisses  des  Hydrogenionengehaltes  der  zwei  Lösungen  ist,  so 
lässt  sich  aus  der  gemessenen  elektromotorischen  Kraft  der  Hydrogen- 
ionengehalt  der  einen  Lösung  leicht  berechnen,  wenn  deijenige 
der  anderen  Lösung  bekannt  ist.  Neuerdings  hat  nach  demselben 
Prinzip  P.  Fraenkel^)  den  Hydrogenionengehalt  des  reinen  Magen- 
saftes vom  Hunde  ermittelt,  bei  dem  er  einen  „kleinen  Magen''  nach 
Pawlow  anlegte.  Auch  G.  Foa^)  hat  mit  einer  Methodik,  deren 
Zuverlässigkeit  bei  der  mangelhaften  Beschreibung  nicht  zu  beurteilen 
ist,  ebenfalls  auf  elektrometrischem  Wege  im  Hundemagensaft  und  in 
einem  menschlichen  Magensaft  die  Hydrogenkonzentration  bestimmt 

Mit  Konzentrationsketten  habe  auch  ich  den  Hydrogenionen- 
gehalt des  Magensaftes  nüchterner  Menschen  zu  bestimmen  gesucht. 
Die  von  mir  benutzte  Konzentrationskette  war  stets  die  folgende: 

H  I  Vioo  HGl  in  Vs  NaGl  |  h's  NaGl  |  Mageninhalt  |  H. 
Die  Versuchsanordnung  war  ganz  genau  dieselbe,  die  mein  Schüler 
G.  Parkas  zur  Bestimmung  des  Hydroxylionengehaltes  des  Blut- 
serums verwendete  und  vor  einigen  Jahren  genau  beschrieb.  Auch 
habe  ich  die  kleinen  Platinelektroden  benutzt,  die  vor  kurzem  auch 
Pfaundler  gute  Dienste  leisteten  bei  seinen  Untersuchungen  über 
die  Alkalinität  des  Säuglingsblutes.  Pfaundler  hat  sie  auch  be- 
schrieben und  abgebildet    Eigentlich  habe  ich  die  von  A.  Szili 


1)  Jahrb.  f.  KiDderheilkunde  Bd.  32. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  72  S.  51.    1898. 

8)  Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Therapie  Bd.  1  S.  1.    1905.    (Sep.-Abdr.). 
4)  C.  Foa,  Compt  rend.  de  la  soc.  de  biol.  t.  57  (I)  p.  865  et  t.  57  (II) 
p.  2.    1905. 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Pliyaiologie.    Bd.  115.  5 
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modifizierte  Fonn  derselben  benutzt,  welche  er  in  der  folgenden  Mit- 
teilung ausführlich  beschreibt.  Die  elektromotorische  Kraft  der  an- 
gegebenen Konzentrationskette  habe  ich  nach  dem  Kompensations- 
verfahren  mit  einem  empfindlichen  Deprez-d'ArsonvaT sehen 
Drehspulengalvanometer  gemessen.  Zu  den  kleinen  Elektroden  ge- 
nügen bereits  1 — 2  ccm  Flüssigkeit  Ich  habe  zur  Kontrolle  jeden 
Mageninhalt  mit  wenigstens  zwei  verschiedenen  Elektroden  gemessen. 
Die  Elektroden  wurden  mit  dem  unfiltrierten  Mageninhalt  gefüllt 
und,  nachdem  sie  noch  mit  Wasserstoff  beschickt  worden  waren, 
8 — 10  Stunden  stehen  gelassen. 

Im  ganzen  habe  ich  von  13  magengesunden  Menschen  den 
10 — 12  Stunden  nach  der  letzten  Nahrungsaufnahme  mittels  der 
Boas 'sehen  Expression  durch  eine  Magensonde  gewonnenen  Magen* 
Inhalt  untersucht.  Die  Expression  wurde  von  meinem  Assistenten 
Heirn  Dr.  P.  Häri  stets  um  8  Uhr  morgens  ausgeführt,  nachdem 
den  Betreffenden  streng  aufgetragen  wurde,  nach  dem  Abendessen 
nichts  mehr  zu  sich  zu  nehmen.  Tatsächlich  fanden  sich  auch  nie 
Speisereste  im  ausgeheberten  Mageninhalte,  der  immer  farblos, 
höchstens  schwach  getrübt,  mehr  oder  minder  zähflüssig  war.  Seine 
Menge  betrug  2 — 25  com.  Mit  Ausnahme  eines  einzigen  reagierten 
alle  auf  Lackmuspapier  sauer;  nur  Nr.  VI  bläute  das  rote  Lackmuspapier. 

Die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  I.  zusammengestellt: 

Tabelle  L 


OD 


a> 


» 


S    9i 


I 
II 
III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

XUI 


Datum 


1904 
5.  Dez. 

11.  Dez. 
14.  Dez. 
20.  Dez. 

1905 

2.  Febr. 

12.  Febr. 
12.  Febr. 

3.  März 
bis 

7.  März 
14.  März 
17.  März 
25.  März 


Gefund. 
elektro- 
motor. 
Kraft  in 
Volt 

n 


0,0316 
0,0205 
0,1139* 
0,0849* 

0,0346 
0,344* 
0,0493 
0,0063 
0,0208 
0,0115 
0,0340 
0,0289 
0,0268 


Ch 

H-Ionen- 

gehalt 

g-äquiv. 

in  1  Liter 


0,035 
0,022 
0,00010 
0,00042 

0,039 
(l,2xrl0 
0,085 
0,013 
0,023 
0,016 
0,039 
0,032 
0,029 


■«) 


Aas  dem 

H-Ionengebalte 

berechneter 

HCl  -  Gehalt 


g-äquiv. 

pro 

Liter 


g  in 
100  ccm 


0,036 
0,023 
0,00010 
0,00042 

0,040 

0,089 
0,013 
0,024 
0,016 
0,040 
0,033 
0,030 


0,13 
0,08 
0,0004 
0,015 

0,15 

0,33 
0,05 
0,08 
0,06 
0,15 
0,12 
0,11 


Anmerkungen 


*  In  der  Kette: 
H  I  Vioo  HCl  in  Vs  NaCI  1 
Vs  NaCl  I  Magensaft  |  H  war 
die  mit  Magensaft  beschickte 
Elektrode  der  posit.  Pol,  nnr 
bei  den  Magens&ften  Kr.  III. 
ly  u.  VI  war  sie  der  neg. 


Bl&ut  d.  rote  Lackmuspapier. 
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Bevor  ich  auf  die  Besprechung  dieser  Tabelle  eingebe,  will  ich 
nicht  unerwähnt  lassen,  dass  die  auf  die  Hydrogenionenkonzentration 
bezüglichen  Daten  mit  einem  Fehler  behaftet  sind,  der  korrigiert  resp» 
vermindert  werden  könnte*  Ich  Hess  nämlich  das  Diffusionspotential 
an  der  Grenze  zwischen  ^/s  NaCl  I  Vioo  HCl  in  Vs  NaCl  bei  der  Be- 
rechnung unberücksichtigt.  Dieses  Potential  lässt  sich  aber  be- 
rechnen, wie  es  6.  Parkas^)  auch  getan  hat.  Dann  wäre  es  richtiger, 
zur  Verringerung  des  Grenzpotentials  zwischen  Mageninhalt  und 
NaCl-Lösung  letztere  von  derselben  Jonenkonzentration  resp.  elek- 
trischen Leitfähigkeit  zu  wählen,  die  der  Mageninhalt  aufweist.  Ich 
habe  dies  auch  in  drei  Fällen  (Nr.  XI— XIII)  tatsächlich  (und  zwar 
neben  den  Bestimmungen  mit  Vs  NaCI-Lösung)  ausgeführt.  Zu 
diesem  Zwecke  musste  natürlich  auch  die  elektrische  Leitfähigkeit 
des  Mageninhaltes  bestimmt  werden.  Die  Ergebnisse  sind  die 
folgenden : 


1 

'S 

Elektrische 
Leitfähigkeit 
des  Magen- 
inhaltes bei 
25«  C.  in 
1 

Konzentra- 
tion der  mit 
dem  Magen- 
inhalte iso- 
hydrischen 
NaCl-Lösung 
g-äquiv. 
pro  Liter 

n 

Ch 

n 

Ch 

Numn 
B  Mageni 

gemessen  in  der  mit 
der  isohydrischen 
NaCl-Lösune  auf- 
gebauten Kette 

gemessen  in  der  mit 
der  Vs  NaCl-Lösung 

9 
73 

ohm-cm 

aufgebauten  Kette 

XI 

XIT 

XIII 

0,01850 
0,01867 
0,01993 

0,13») 

0,18 

0,23 

0,0218 
0,0248 

0,0287 
0,0262 

0,0340 
0,0289 
0,0268 

0,039 

0,0315 

0,0290 

Die  Unterschiede  sind  —  besonders  neben  den  übrigen  Un- 
genanigkeiten  der  Werte  —  so  gering,  dass  sie  ausser  acht  gelassen 
werden  können,  was  in  erster  Reihe  für  klinische  Untersuchungen 
gelten  dürfte,  bei  welchen  auch  die  grössere  Umständlichkeit  der 
Herstellung  der  isohydrischen  NaCl-Lösung  in  Frage  kommt.  Immerhin 
sprechen  auch  diese  kleinen  Unterschiede  dafür,  dass  die  mit  Vs  NaCl- 
Lösung  erhaltenen  Werte  der  Hydrogenionenkonzentration  um  einen 
geringen  —  wie  gesagt,  nicht  bemerkenswerten  —  Betrag  zu  hoch  sind. 

Die  in  der  vierten  Kolumne  der  Tabelle  I  aufgezählten  Werte 
des  Hydrogenionengehaltes  (in  Gramm-Äquivalenten  pro  Liter)  drücken 
in  rationeller  Form  die  Azidität,  d.  h.  den  Gehalt  an  freier  Säure 


1)  Pflüger 's  Arch.  Bd.  98  S.  551.     1903. 

2)  Da  diese  NaCl-Lösung  annähernd  Vs  «=  0,125  normal  ist,  so  wurde  keine 
Messung  mit  0,13  n.  NaCl-Lösung  ausgef&hrt 

5* 


68  Franz  Tangl: 

au8,  ohne  Rücksicht  darauf,  von  welcher  S&ure  die  Hydrogenionen 
atammen.  Ist  die  Säure  bekannt,  so  Iftsst  sich  die  Zahl  der  in  1  Liter 
vorhandenen  Gramni-Molekttle  berechnen.  Ist  z.  B.  für  eine  HCl- 
Lösung  ermittelt  worden,  dass  sie  in  1  Liter  0,117  g-Aquiv.  Hydrogen- 
ionen  enth&lt,  so  enthalt  die  Lösung  pro  Liter  0,117  : 0,939  =  0,125  g- 
Äquiv.  HCl,  da  der  dem  angeführten  Wasserstofiionengehalte  ent* 
sprechende  Dissoziationsgrad  für  HCl  0,939  beträgt 

Für  den  Wasserstofifionengehalt  der  von  mir  untersuchten  Magen- 
inhalte schwankt  der  Dissoziationsgrad  zwischen  0,93  und  0,99  (der 
kleinere  Wert  entspricht  dem  höheren  Wasserstoffionengehalt  ^).  Auf 
diese  Weise  habe  ich  die  Werte  der  5.  und  6.  Kolumne  berechnet. 
Diese  Umrechnung  des  Wasserstoffionengehaltes  auf  die  entsprechende 
Säure  ist  nur  dann  ganz  richtig,  wenn  es  sich  um  reine  Säure- 
lösungen handelt,  denn  wenn,  wie  es  beim  Mageninhalt  der  Fall  ist^ 
auch  andere  Substanzen  zugegen  sind,  welche  die  elektrolytische 
Dissoziation  beeinflussen,  so  ist  die  Rechnung  natürlich  mit  einem 
Fehler  behaftet.  Aber  auch  so  erfährt  man  aus  ihr  ganz  genau,  welcher 
reinen  HGl-Lösung  die  tatsächliche  Azidität  entspricht,  denn  die 
Stärke  der 'Säure  drückt  den  Gehalt  an  H-Ionen  aus. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  ich  berechtigt  war,  die 
H-Ionen  als  ausschliesslich  aus  HCl  stammend  zu  betrachten,  da  nach 
unseren  heutigen  Kenntnissen  im  nüchternen  Magen,  der  absolut 
keine  Speisereste  enthält,  nur  eine  Säure,  die  HCl  vorhanden 
sein  kann. 

Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  ist  der  Inhalt  des  gesunden 
nüchternen  menschlichen  Magens  fast  ausnahmslos  sauer.  Nur  in  einem 
Falle — Nr. VI  —  bläute  er  Lackmuspapier  und  enthielt  weniger  H-Ionen 


1)  Die  DisBoziationsgrade  habe  ich  mir  aus  den  in  Ostwald^s  Lehrbach 
der  aUgem.  Chemie  Bd.  2  (1)  auf  S.  722  befindlichen  Daten  berechnet  und  durch 
Interpolation  erg&nzt,  wie  die  folgende  kleine  Zusammenstellung  zeigt,  nach 
welcher  Cna  =  Konzentration  der  Säure ,  Ch  »»  Konzentration  der  H'-Ionen  in 
Gramm-Äquiv.  und  a  =  Dissoziationsgrad  ist: 

Ch  a  Chci 

0,276  0,907  0,25 

0,206  0,923  0,19 

0,172  0,931  0,16 

0,188  0,939  0,125 

0,065  0,955  0,062 

0,082  0,976  0,081 

0,016  0,990  0,016 
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(0,12  X  10-^)  als  das  destillierte  Wasser,  welches  0,8  X  10-'  g-Äquiv. 
H-Ionen  pro  Liter  enthält.  Dem  H-Ionengehalt  von  0,12  X  10-'  ent- 
spricht ein  HO'-Gehalt ')  von  5,3  X  10"',  d.  h.  dieser  Mageninhalt 
war  tatsächlich  alkalisch.  Sehr  schwach  sauer  waren  die  Magen- 
inhalte Nr.  in  und  IV.  Der  H-Ionengehalt  der  übrigen  schwankt 
zwischen  0,016 — 0,086  g-Äquiv.  pro  Liter,  was  einem  Gehalt  an  freier 
HCl  von  0,016—0,089  g-Äquiv.  oder  0,06  «/o  resp.  0,33  «/o  entspricht; 
die  meisten  enthielten  0,02 — 0,03  g-Äquiv.  H-Ionen,  d.  h.  etwa  0,1  ^'o 
HCl  entsprechende  freie  Säure. 

Die  Zahlen  zeigen  ziemlich  grosse  Schwankungen,  was  darin 
seine  Erklärung  findet,  dass  ich  ja  nicht  reinen  Magensaft  unter- 
suchte, weil  das  Verschlucken  des  Speichels  nicht  zu  verhindern  war. 
Je  nachdem  vor  dem  Aushebern  mehr  oder  weniger  Speichel  ver* 
schluckt  wurde,  enthielt  der  gewonnene  Mageninhalt  weniger  oder 
mehr  freie  Säure.  Auch  die  Lage  der  Magensonde  kann  von  Einfluss 
sein.  Liegt  ihr  Ende  im  Fundusteile,  so  wird  der  Saft  saurer  sein, 
als  wenn  es  im  Antrum  pylori  li^t.  Eben  weil  ich  nicht  speichel- 
freien Magensaft  untersuchte,  war  die  H-Konzentration  mit  Ausnahme 
eines  Falles  auch  geringer  wie  die,  welche  P.  Fraenkel  in  reinem 
Magensafte  eines  Kindes  mit  vollständigem  Ösophagusverschluss  ge- 
funden hat.  Die  Sekretion  wurde  hervorgerufen,  indem  Fraenkel 
dem  Kind  Zuckerwerk  kauen  liess,  nachdem  der  Magen  gründlich 
von  retinierten  Speiseresten  befreit  war.  Die  zwei  untersuchten 
Portionen  entstammten  zwei  einige  Wochen  auseinanderliegenden  Ver- 
suchen :  sie  enthielten  0,063  resp.  0,083  g-Äquiv.  Hydrogenionen  pro 
Liter,  also  ebensoviel  wie  der  Magensaft  des  Hundes. 

Meine  Werte  sind  aber  auch  deshalb  kleiner,  weil  es  sich  um  den 
Saft  des  nüchternen  menschlichen  Magens  handelt,  und  mit  Rücksicht 
auf  diesen  Umstand  sind  die  von  mir  gefundenen  Hydrogenionenwerte 
relativ  hoch,  was  wieder  dafür  spricht,  dass  der  untersuchte  Magen- 
inhalt zum  gr(yssten  Teile  ziemlich  reiner,  nur  mit  sehr  wenig 
Speichel  gemischter  Magensaft  war. 

Meine  Befunde  stimmen  auch  mit  den  Angaben  J.  Schreiber's 
gut  überein,  dessen  Untersuchungen')  die  lange  strittige  Frage  der 


1)  Nach  der  för  alle  wässrigen   LösuDgen   bei    18^  C.  gültigen  Formel 

0  64x10-1* 

- — Ti «=  Cor  berechnet  (Com  «=  Konzentration  der  HO'-Ionen,  Cä^«— Konzen- 

Ch 

tration  der  H*-Ionen.) 

2)  Aich.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  29  S.  805  u.  378.    1888. 
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Saftabscheiduttg  des  Magens  im  „Nüchternen"  und  im  „Fasten**  in 
dem  Sinne  entschieden,  dass  der  speisefrei  gewordene  Magen  12  bis 
24  Stunden  nach  der  letzten  Nahrungsaufnahme  einen  sauren  Saft 
abscheidet.  Schreiber  gewann  bei  26  Personen  5 — 60  ccm  Saft, 
dessen  HCl-Gehalt  zwischen  0,41 — 2,5  °/oo  schwankte. 

Ausser  dem  Hydrogenionengebalt  habe  ich  bei  den  letzten  Proben, 
von  welchen  mir  genügende  Mengen  zur  Verfügung  standen,  mit 
^/lo  NaOH  den  Säuregehalt  titriert,  und  zwar  in  parallelen  Versuchen 
mit  Eongorot  resp.  Phenolphthalein  als  Indikator.  Die  Resultate  ent- 
hält die  folgende  kleine  Tabelle,  in  welche  auch  der  aus  der  H-Ionen- 
konzentration  berechnete  HCl-Gehalt  aufgenommen  ist. 

Tabelle  H. 


Nummer 

des 

Magensaftes 

Azidität  aus  dem 

H'-Ionengebalte 

berechnet 

Azidität  durch  Titrieren  bestimmt 

Indikator: 
Kongorot 

Indikator: 
Phenolphthalein 

Gramm-Äquivalent  HCl  in  1  Liter  Magensaft 

X 

XI 

XII 

XIII 

0,016 
0,040 
0,033 
0,030 

0,022 
0,038 
0,040 
0,042 

0,031 
0,042 
0,045 
0,052 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  mit  Kongorot  erhaltenen  Werte  besser 
mit  der  aus  dem  H-Ionengehalt  berechneten  Säurekonzentration  über- 
einstimmen wie  die  Phenolphthaleinwerte.  Letztere  sind  alle  zu  hoch, 
ich  muss  aber  wiederholen ,  dass  die  Berechnung  des  Gehaltes  an 
freier  Säure  aus  den  H-Ionenkonzentrationen  nicht  einwandfrei  ist, 
dass  der  berechnete  Wert  wahrscheinlich  hinter  dem  wirklichen 
zurückbleibt,  weil  im  Mageninhalte  solche  Substanzen  vorhanden 
sind,  die  die  Dissoziation  der  HCl  zurückdrängen.  Warum  die  durch 
Titration  erhaltenen  Werte  einmal  besser,  das  andere  Mal  schlechter 
mit  dem  elektrometrisch  ermittelten  übereinstimmen,  müssten  weitere 
systematische  Untersuchungen  feststellen,  was  natürlich  nichts  an  der 
Tatsache  ändert,  dass  das  wirkliche  Mass  des  Gehaltes  an  freier 
Säure  die  U-Ionenkonzentration  ist,  die  man  durch  Titrieren  nicht 
erfahren  kann.  Für  die  Pepsinverdauung  ist  jedenfalls  der  Gehalt 
an  „freier  Salzsäure^  massgebend,  wenn  auch,  wie  schon  erwähnt, 
besonders  unter  den  Klinikern  die  Ansicht  verbreitet  ist,  das^es 
nur  auf  die  „physiologisch  wirksame*"  Salzsäure  ankommt  Wie  un- 
sicher die  Basis  ist,  auf  welche  sich  diese  Annahme  stützt,  zeigt 
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unter  anderem  eine  unlängst  erschienene  wichtige  Mitteilung  Leo's^), 
aus  der  hervorgeht,  dass  das  Pepsin  fast  wirkungslos  ist,  wenn  nur 
80  viel  HCl  vorhanden  ist,  als  das  Fibrin  zu  binden  vermag.  Schon 
dieser  eine  Befund  macht  weitere  und  eingehende  Untersuchungen 
notwendig,  um  den  Zusammenhang  zwischen  der  Wirksamkeit  des 
Pepsins  und  der  H-Ionenkonzentration  festzustellen,  welche  voraus- 
sichtlich die  physiologische  Wirksamkeit  des  vorhandenen  HCL  ge- 
bunden oder  nicht,  bestimmen  wird.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage 
ist  es  vor  allem  erforderlich ,  die  H-Ionenkonzentration  des  Magen- 
inhaltes in  verschiedenen  Stadien  der  Verdauung  zu  untersuchen, 
was  auf  keine  grossen  Schwierigkeiten  stossen  wird. 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  46  S.  286.    1905. 
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(Aus  dem  physloL-cbemischen  Institut  der  Universität  Budapest 
Direktor:  Professor  Franz  Tangl.) 

Untersuchung^en  über  den  Hydpoxyllonen- 
grehalt  des  placentaren  (fötalen)  Blutes. 

Von 

Dr.  Alexander  Silll« 


(Mit  1  Textfigur.) 


Nach  den  Lehren  der  physikalischen  Chemie  lässt  sich  die 
wahre  Alkalinität  einer  Flüssigkeit,  d.  h.  der  Gehalt  an  Hydroxyl- 
ionen,  durch  Titrieren  nicht  bestimmen^). 

Es  ist  bekanntlich  Höber's^)  Verdienst,  mit  Hilfe  von  Eon- 
zentrationsketten  zum  ersten  Male  die  Hydroxylionen  -  Konzentration 
des  Blutes  untersucht  zu  haben,  bei  welcher  Gelegenheit  er  auch 
auf  die  physiologische  Bedeutung  der  Hydroxylionen  hingewiesen  hat 

Ich  halte  es  fUr  überflüssig,  an  dieser  Stelle  diese  Methode, 
welche  Höber,  G.  Farkas®)  und  P.  Fraenkel*)  ausarbeiteten  und 
in  neuester  Zeit  auch  Pfaundler  beschrieben  hat,  nochmals  aus- 
führlich zu  schildern  und  verweise  diesbezüglich  auf  die  angeführten 
Arbeiten. 

Das  wichtigste  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  ist  die  zuerst 
von  G.  Farkas  und  Fraenkel  ermittelte  Tatsache,  dass  der 
Hydroxylionengehalt  des  tierischen  Blutes  dem  des  destillierten  Wassers 
nahe  kommt  (1,8  X  10~''),  also  eine  neutrale  Flüssigkeit  ist  Zu  dem- 
selben Ergebnisse  gelangte  später  auch  Höber')  in  seiner  zweiten 


1)  Ostwald,  Grundlinien  der  anorganischen  Chemie  S.  198,  255.    1904. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  81  S.  522.  —  Höber,  Physikalische  Chemie  der 
Zelle  und  Gewebe  S.  218.    1902. 

8)  G.  Farkas,  Über  die  Konzentration  der  Hydroxylionen  im  Blutserum. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  98  S.  551.    1908. 

4)  Fraenkel,  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  der  Reaktion  des  Blutes. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  96  S.  601.    1908. 

5)  Höber,  Über  die  Hydroxylionen  des  Blutes.    Pflüger's  Arch.  Bd.  99 
S.  581.    1903. 
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Arbeit  im  Gegensatze  zu  seiner  ersten  Mitteilung  ^),  nach  welcher  er 
für  das  tierische  Blut  noch  den  Hydroxylionengehalt  von  0,1  X  lO-'^ 
erhalten  hat. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Parkas  und  Scipiades')  (bei 
Graviden,  Gebärenden,  Wöchnerinnen),  von  Friedenthal  (bei 
Erwachsenen)  und  in  letzter  Zeit  von  Pfaundler  (bei  Säuglingen, 
bei  älteren  Kindern  und  bei  Erwachsenen)  stimmt  auch  der  HO - 
Gehalt  des  menschlichen  Blutes  mit  dem  der  übrigen  Säuge- 
tiere überein.  Pfaundler  fand  im  allgemeinen  in  den  ersten 
Lebensjahren  niederere  Werte  (im  Durchschnitt  1,10  X 10"'')  als 
nach  dem  ersten  Lebensjahre  (im  Durchschnitt  1,5  X  10~')  oder  bei 
Erwachsenen  (im  Durchschnitt  2,9  X  10""').  Besonders  interessant 
ist  die  Beobachtung  Pfaundler's,  dass  die  lebensschwachen,  ver- 
storbenen Kinder  die  niedrigste  Alkalinität  (0,23—0,25  X  10-') 
zeigten.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  meint  Pfaundler,  dass  dies 
auf  den  sehr  mangelhaften  Stofifwecbselvorgang  zurückzuführen  sei. 

Mit  Bücksicht  auf  die  Befunde  Pfaundler^s^)  bei  Säuglingen 
war  es  von  besonderem  Interesse,  den  noch  nicht  bekannten  Hydroxyl- 
ionen-Gehalt  des  fötalen  Blutes  zu  untersuchen,  um  so  mehr  als  bei 
der  Verschiedenheit  des  embryonalen  Stoffwechsels  auch  an  die 
Möglichkeit  gedacht  werden  musste,  dass  die  Reaktion  der  Säfte 
eine  andere  ist.  Dies  könnte  ja  schon  durch  die  relative  (im  Ver- 
hältnis zum  extrauterinen  Leben)  oder  absolute  Inaktivität  einzelner 
Organe  bedingt  sein;  so  z.  B.  sind  die  Funktionen  der  Bewegungs- 
organe, der  Verdauungsorgane  ad  minimum  reduziert,  der  Lungen- 
gaswechsel  entfilllt  ganz  usw. 

Meine  Untersuchungen  habe  ich  am  Placentarblute  der  aus- 
gewachsenen Föten  ausgeführt,  welches  nach  Abnabelung  des  Kindes 
aus  der  Nabelschnur  der  in  situ  sitzenden  Placenta  genommen 
wurde  ^).     Die  Menge   des  so  spontan   aus  der  Nabelschnur   aus- 


1)  Höber,  1.  c.  S.  589. 

2)  Farkas  und  Scipiades,  Über  die  molekol.  GoncentrationBTerfaältiusse 
des  Blatsenuns  der  Schwangeren  etc.    Dieses  Archiv  Bd.  98,  S.  577.    1903. 

3)  Pfaundler,  Über  die  aktuelle  Reaktion  des  kindlichen  Blutes.  Arch. 
f.  Kinderheilkunde  Bd.  41  S.  174.    Februar  1905. 

4)  Wenn  auch  das  fötale  Blut  in  der  Placenta  nur  durch  eine  dünne 
Endothelschicht  von  dem  Kapillarblut  der  Decidua,  also  vom  mütterlichen  Blute 
getrennt  ist,  so  ist  es  doch  nnvermischtes  fötales  Blut. 
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geflossenen  Blutes  betrug  5 — 15  ccm.  Untersucht  habe  ich  das  aas 
diesem  Blute  nach  spontaner  Gerinnung  gewonnene  Serum. 

Ich  bestimmte  in  letzterem  den  Hydroxylionen  -  Gehalt  und  die 
Menge  des  titrierbaren  Alkali.  Es  wurden  2—3  ccm  mit  V20  n.  HCl 
titriert;  als  Indikator  verwendete  ich  nach  der  Vorschrift  Glaser'»*) 
erzeugtes  Lakmoidpapier ,  aus  dem  ich  schmale  Streifchen  schnitt, 
welche  in  das  Serum  getaucht  wurden.  Die  schwächste  Rosafärbung 
wurde  als  Endreaktion  betrachtet.  Es  ist  wichtig,  mit  ein  und 
demselben  Lakmoidpapier  zu  arbeiten,  das  ich  gleich  in  solcher 
Quantität  herstellte,  dass  es  für  die  ganze  Versuchsreihe  ausreichte ; 
in  gut  schliessenden  dunklen  Gläsern  lässt  es  sich  lange  Zeit  unver- 
ändert aufbewahren. 

Zur  Bestimmung  der  Hydroxylionen  habe  ich  das  von  Parkas^) 
angegebene  Verfahren  benutzt,  unter  Verwendung  der  von  ihm 
angegebenen  und  neuerdings  von  Pfaundler  benutzten  und  be- 
schriebenen kleinen  Elektroden,  an  denen  ich  aber  einige  Modifi- 
kationen angebracht  habe,  die  sich  im  weiteren  Gebrauche  sehr  gut 
bewährt  haben. 

Auf  S.  75  ist  die  Elektrode  abgebildet.  Der  Fassungsraum 
beträgt  1 — 3  ccm.  Die  obere  Öffnung  des  kleinen  Zylinders  (gt) 
wird  durch  einen  gut  eingeschliffenen  Stöpsel  (e)  luftdicht  ver- 
schlossen; die  Dichtung  sichert  die  kreisförmige  Rinne  (d),  welche 
mit  Quecksilber  (JJg)  gefüllt  wird.  In  den  Glasstöpsel  (e)  ist  der 
Platindraht  (f)  eingeschmolzen,  der  die  platinierte  Platinplatte  (c) 
trägt  und  mit  seinem  oberen  Ende  in  die  röhrenförmige  Fortsetzung  (b) 
des  Glasstöpsels  reicht,  wo  Quecksilber  (Hi)  die  Verbindung  mit 
den  Leitungsdrähten  (a)  vermittelt.  Der  Fussteil  (H^),  der  mit  dem 
Inneren  der  Elektrode  nicht  kommuniziert,  ist  hohl  und  mit  Queck- 
silber gefüllt,  um  die  Stabilität  der  Elektrode  zu  sichern.  Der 
Seitenast  (t),  welcher  einerseits  zur  Einleitung  des  Wasserstoffes, 
anderseits  zur  Aufnahme  des  die  elektrolytische  Verbindung  mit  der 
anderen  Elektrode  herstellenden  Eapillarhebers  dient,  ist,  wenn  nicht 
gemessen  wird,  in  seinem  freien  Ende  mit  einem  gut  eingeschliffenen 
Glasstöpselchen  {j)  verschlossen,  das  übrigens  auch  durch  einen 
Gummistöpsel  ersetzt  werden  kann  —  Beim  Füllen  mit  der  Flüssig- 
keit wird  letzterer  und  der  obere  Stöpsel  (e)  entfernt,  die  Flüssig- 
keit bis  zum  Überlauf  eingefüllt  und  der  Stöpsel  einp^esetzt;  dann  erst 

1)  Fritz  Glaser,  Indikatoren  S.  118.    1904. 

2)  Farkas,  1.  c. 
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wird  der  Seiteoast  gefüllt  und  neuerdings  veretöpselt.  Es  darf  im 
senkrechten  Teil  der  Elektrode  nicht  die  geringste  Luftblase  bleiben, 
was  übrigens  sehr  leicht  zu  erreichen  ist.  —  Nun  wird  in  die  Rinne 
Quecksilber  {S^)  gegossen  und  durch  den  Seitenast  (i)  mit  Hilfe 
einer  feinen  Kapillare,  die  bis  auf  den  Boden  der  Elektrode  ein- 
gefohrt  wird,  vorsichtig  in  langsamer  Blasenfolge  M  eingeleitet,  so 
lange  bis  etwa  '/s  der  Platinplatte  von  Wasserstoff  umgeben  sind. 


Die  durch  letzteren  verdr&ngte  FtOssigkeit  fliesst  neben  der  B  zu- 
fahrenden Kapillare  durch  Seitenast  (i)  leicht  ab,  der  dann  mit  der 
Flüssigkeit  bis  an  sein  oberes  Ende  vollgefDlIt  und  zugestApselt  wird. 
Es  ist  darauf  zu  achten,  dass  der  Seitenast  (t)  möglichst  tief  en  die 
vertikale  RObre  (c/)  aogesetzt  und  entsprechend  lang  sei  und  nicht 
zu  viel  Flüssigkeit  mit  H  verdrängt  werde,  sonst  kann  es  leicht  ge- 
schehen, dase  der  Wasserstoff  von  der  Platinplatte  und  auch  von  der 
Flüssigkeit  abeorbiert'  und  bei  der  Entfernung  des  Stöpselchens  0) 
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vor  der  Messung  Luft  in  das  Innere  aspiriert  wird,  in  welchem  Falle 
natürlich  die  Elektrode  von  neuem  gefüllt  werden  muss. 

Die  auf  diese  Weise  mit  Flüssigkeit  und  Wasserstoff  beschickte 
Elektrode  bleibt  dann  mindestens  sechs  Stunden  ruhig  stehen.  Früher 
erhält  man  nicht  sicher  konstanten  Potentialunterschied. 

Diese  Elektrode  hat  sich  sehr  gut  bewährt  und  bietet  manche 
Vorteile  gegenüber  der  ursprünglich  von  6.  Farkas  angegebenen 
Form,  die  auch  Pfaundler  verwendete.  Vor  allem  ist  sie,  besonders 
die  Platinplatte,  viel  leichter  zu  reinigen ;  zum  Abspülen  der  letzteren 
braucht  man  viel  weniger  Flüssigkeit;  beides  sehr  wesentliche  Vor- 
teile. Auch  ist  sie  mit  ihrem  schweren  Fussteil  stabiler,  wodurch 
die  Manipulation  mit  ihr  leichter  ist. 

Mit  diesen  kleinen  Elektroden  kann  man,  wie  es  schon 
6.  Farkas  angegeben  hat,  ebenso  verlässliche  Werte  erhalten 
wie  mit  den  grösseren ;  nur  darf  man  es  nie  unterlassen,  jede  Elek- 
trode auf  ihre  Brauchbarkeit  zu  prüfen  und  jedes  Messresultat  durch 
Parallelbestimmungen  mit  zwei,  noch  besser  mit  drei  Elektroden  in 
jedem  Falle  zu  kontrollieren.  —  Ich  möchte  dies  ganz  besonders 
betonen  und  hervorheben,  dass  ich  in  jedem  Falle  mindestens  drei 
solche  Elektroden  mit  dem  zu  untersuchenden  Serum  füllte  und  nur 
solche  Messungen  als  genügend  sicher  betrachtete,  die  mit  allen  drei 
Elektroden  genügend  übereinstimmende  Potentialunterschiede  er- 
gaben. Diese  Prüfung  ist  übrigens  nicht  nur  bei  den  kleinen, 
sondern  auch  bei  den  grösseren  (Löwenherz-Bugarszky)  Elek- 
troden unerlässlich.  Die  Brauchbarkeit  der  Elektroden,  die  in  erster 
Reihe  von  der  exakten  gleichmässigen  Platinierung  abhängt,  habe 
ich  in  folgender  Weise  geprüft:  Zwei  Elektroden  werden  mit  der 
gleichen  Flüssigkeit  (ich  verwendete  Vs  n.  NaCl  oder  Blutserum) 
gefüllt,  mit  H  beschickt  und  gegeneinander  geschaltet;  es  darf 
zwischen  beiden  keine  oder  wenigstens  keine  messbare  Potential- 
differenz  bestehen.  Hat  man  eine  in  Betracht  kommende  Differenz 
gefunden,  so  wird  jede  Elekrode  mit  einer  anderen  so  lange  geprOftf 
bis  man  einige  Elektroden  hat,  die  auf  diese  Weise  untersucht,  an- 
nehmbar gefunden  wurden.  Die  unbrauchbaren  muss  man  frisch 
platinieren.  Die  Verlässlichkeit  der  „annehmbaren"  Elektroden  wird 
dann  durch  eine  weitere  Probe  erhärtet.  Man  misst  mit  ihnen  zwei 
Flüssigkeiten  von  bekannter  resp.  leicht  berechenbarer  Potential- 
differenz.   Man  schaltet  z.  B.  zwei  Elektroden  gegeneinander,  von 


Untenuchangen  über  den  Hydroxylionengehalt  etc.  77 

doDen  eine  Vio,  die  andere  Vioo  n.  HCl  in  ^/s  n.  NaCl  gelöst  ent- 
hält; man  stellt  also  folgende  Kette  her; 

H  I  Vio  n.  HCl  +  V8  n.  NaCl  i  Vs  n.  NaCl  |  Vioo  n.  HCl  +  Vs  n.  NaCl  |  H. 

Sind  die  Elektroden  gnt,  so  muss  die  gefundei^e  Potentialdifferenz 
mit  der  berechneten  innerhalb  der  zulässigen  Fehlergrenzen  (etwa 
5  ^/o)  unter  Berttcksichtigung  der  berechneten  Diifusionspotentiale  an 
der  Grenzfläche  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  übereinstimmen. 

Es  ist  zweckmässig  die  neu  platinierten  Elektroden  1 — 2  Tage 
unter  Wasserstoff  stehen  zu  lassen,  und  dieselben  dann  erst  zu  ge- 
brauchen. Die  Elektroden  müssen  überhaupt  immer  im  gefüllten 
Zustande  (mit  destilliertem  Wasser  +  Hydrogen)  aufgehoben  werden. 
Nach  jeder  Messung  muss  die  organische  Flüssigkeit  (Blut,  Harn  usw.) 
möglichst  bald  entfernt  werden.  Auch  ist  es  zweckmässig,  nach  einer 
Reihe  von  Messungen  die  Elektroden  neuerdings  auf  ihre  Brauch- 
barkeit in  der  oben  angegebenen  Weise  zu  prüfen  (siehe  auch 
Hamburger*). 

Nach  all  dem  muss  ich  diesen  Elektroden  den  FraenkeTschen 
gegenüber  den  Vorzug  geben,  mit  welchen  das  Messen  selbst  doch 
umständlich  ist,  und  ausserdem  scheint  es,  wie  schon  Höber^)nach 
verschiedenen  Bemerkungen  von  Fraenkel  hervorhebt,  als  ob  es 
einigermassen  Glückssache  wäre,  wenn  die  Elektroden  sich  gleichmässig 
beladen,  und  wenn  sie  trotz  Berührung  mit  dem  Blutsauerstoff 
und  trotz  Abspülen  zwischen  erster  und  zweiter  Messung  gleich 
bleiben,  so  dass  man  es  jedenfalls  nicht  ganz  sicher  in  der  Hand 
hat,  ob  eine  Messung  gelingt  oder  nicht  (Höber). 

Das  Bedenken  FriedenthaTs^)  und  FraenkeTs,  dass  bei 
der  Durchleitung  von  Wasserstoff  Kohlensäure  verloren  geht,  hat 
nur  für  das  von  H  ö  b  e  r  befolgte  Verfahren  Bedeutung,  bei  welchem 
stundenlang  H  durch  das  Serum  geleitet  wird,  was,  wie  es  zuerst 
G.  Parkas  bewiesen  hat,  den  Hydroxylionengehalt  tatsächlich  ver- 
ändert. Anderseits  hat  es  aber  schon  Farkas  bewiesen,  dass,  wenn 
man  die  Elektroden  einfach  mit  H  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
füllt,  COg  aus  ihnen  wenigstens  nicht  in  solcher  Menge  entweicht, 
dass  sich  der  Hydroxylionengehalt  des  Serums  in  messbarer  Weise 

1)  Hamburger,  Osmot.  Druck  und  loneulehre  Bd.  2  S.  850. 

2)  Höber,  Über  die  Hydroxylionen  des  Blutes.  P flüger' s  Arch.  Bd.  99 
S.  582.    1903. 

3)  H.  Friedenthal,  Über  die  Reaktion  des  Blutserums  usw.  Zeitschr. 
f.  aUg.  Pbysiol.  Bd.  1  8.  56.    1902.    (Nach  Fraenkel  citiert.) 
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verändern  würde.  (Stimmen  doch  die  Resultate  von  Farkas  so- 
wohl mit  denen  von  Fraenkel  als  auch  mit  den  neuen  Angaben 
von  Höber  überein.) 

Mit  den  beschriebenen  neuartigen  Elektroden  habe  ich  genau 
nach  den  Angaben  von  Farkas  die  Konzentrationskette  zusammen- 
gestellt, die  also  bei  allen  Versuchen  folgende  war: 

H  II  Vioo  n.  HCl  +  Vs  n.  NaCl  |  Vs  n.  NaCl  j  Serum  ||  H. 

Alle  Messungen  mit  diesen  Eonzentrationsketten  wurden  nach 
dem  Kompensationsverfahren  ausgeführt,  wo  bei  mir  ein  Deprez- 
d^Arsonvar  sches  Drehspulen  -  Galvanometer  als  Nullinstrument 
diente.  Als  Vergleichselement  verwendete  ich  einen  Akkumulator, 
dessen  elektromotorische  Kraft  bei  jeder  Messung  mit  einem  Westen- 
Normalelement  bestin^mt  wurde. 

Im  ganzen  habe  ich  32  Sera  untersucht;  die  Resultate  sind  in 
der  Tabelle  auf  S.  79  zusammengestellt. 

Bei  der  Berechnung  des  Hydroxylionen- Gehaltes  aus  tz  habe 
ich  das  durch  Farkas  berechnete  Diffusionspotential  an  der  Grenze 
der  verschiedenen  Flüssigkeit  nicht  in  Betracht  gezogen ;  die  Summe 
dieser  PotentialdifFerenzen  beträgt  nach  G.  Farkas  0,0056  Volt, 
die  zu  dem  gefundenen  n  addiert  werden  müssen.  Führt  man  diese 
Korrektion  durch,  so  ergeben  sich  folgende  Werte: 

n  CoH 

Minimum  .  .  .  0,2964  0,81.10-' 
Maximum  .  .  .  0,3276  2,6  •10-'^ 
Mittel     ....    0,3146        2,1   .10"'. 

Aus  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich,  dass  die  Hydroxyl- 
ionen  Konzentration  des  Placentarblutes  zwischen  den  Werten 
0,64 — 2,23  X  10"-'  Gr.-äquivalent  pro  Liter  schwankt ;  zumeist  aber 
zwischen  1,1—1,6  X  10"';  das  Mittel  ist:  1,5  X  10"'  (korrig. 
2,1  X  10-7). 

Das  fötale  Blutserum  besitzt  also  einen  Hydroxylionengebalt, 
welcher  dem  des  destillierten  Wassers  gleichkommt,  ist  aber  ebenso 
eine  neutrale  Flüssigkeit  wie  das  Blut  der  Mutter,  überhaupt  wie 
das  der  Erwachsenen.  Die  gefundenen  Werte  stimmen  demnach  mit 
den  von  Farkas  und  Scipiades*)  bei  Gebärenden  (1,6X10-') 
und   von  Pfaundler  bei  Kindern  jenseits  des  ersten  Lebensjahres 


1)  Fraenkel,  1.  c. 

2)  Farkas  und  Scipiades,  1.  c.  S.  584. 
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gefundeneD  (1,5X10-'^)  überein;  ich  selbst  habe  in  zwei  Fällen 
bei  Gebärenden  die  Werte:  1,5  und  2,3 X  10-'  erhalten. 


Nummer 
des 

Die  gefundene 
elektromotorische 

Hydroxylionengehalt 

Titrierbares  Alkali 

Kraft  TT 

pro  Liter 

pro  Liter 

Blutserums 

a&i  cvi  V    /» 

in  Volt 

g-äquiv. 

g-äquiv. 

1. 

0,2956 

0,78 .  10-7 

2. 

0,3064 

1,2   .10-' 

— 

3. 

0,3023 

1,0   .10-7 

— 

4. 

0,2939 

0,73 .  10-7 

5. 

0,2908 

0,64 .  10-7 

— 

6. 

0,2948 

0,76 .  10-7 

7. 

0,3031 

1,08 .  10-7 

— 

8. 

0,3110 

1,44 .  10-7 

— 

9. 

0,3074 

1,25 .  10-7 

0,045 

10. 

0,3187 

1,95 .  10-7 

0,043 

11. 

0,3129 

1 ,57 .  10-7 

12. 

0,3130 

1,56 .  10-7 

0,036 

13. 

0,3130 

1,56 .  10-7 

0,048 

14. 

0,3139 

1,56 .  10-7 

15. 

0,3089 

1,33 .  10-7 

0,050 

16. 

0,3204 

2,09 .  10-7 

0,044 

17. 

0,2945 

0,94 .  10-7 

0,037 

18. 

0,2945 

0,94 .  10-7 

0,048 

19. 

0,3096 

1,42 .  10-7 

20. 

03197 

2,03 .  10-7 

— 

21. 

0,3096 

1,42 .  10-7 

0,040 

22. 

0,3220 

2,23 .  10-7 

0,047 

23. 

0,3164 

1,77 .  10-7 

0,049 

24. 

0,3220 

2,23 .  10-7 

0,050 

25. 

0,3220 

2,23 .  10-7 

0,046 

26. 

0,3160 

1,76 .  10-7 

0,049 

27. 

0,3095 

1,43 .  10-7 

0,044 

28. 

0,3174 

1,86 .  10-7 

0,045 

29. 

0,3008 

0,96 .  10-7 

0,049 

30. 

0,8160 

1,77 .  10-7 

0,050 

31. 

0,3068 

1,1    .10-7 

0,046 

Minimum 

0,2908 

0,64 .  10-7 

0,036 

Maximum 

0,322 

2,2   -10-7 

0,050 

Mittel.    . 

0,309 

1,5   .10-7 

0,045 

Was  für  das  Blutserum  gilt,  gilt  auch  für  das  ganze  Blut,  nach- 
dem Parkas  und  Höber  erwiesen  haben,  dass  die  Hydroxyl- 
konzentration  der   beiden   nur  unwesentlich  voneinander  differiert. 

Die  Menge  des  titrierbaren  Alkali  entspricht:  0,036—0,050  g-Äqui- 
yalent  pro  Liter;  die  häufigsten  Werte  finden  sich  zwischen  0,046— 0,050. 


1)  Stark  asphyktisches  Blut 
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Das  Mittel  ist:  0,0448.  —  Berend^)  hatte  (ein  Fall)  Air  das 
menschliche  Placentar  -  Blutserum  0,050  g- Äquivalent  pro  Liter, 
Hamburger  und  Ubbels^)  (ein  Fall)  für  das  Placentar-Blutserum 
des  Kalbes  0,051  gefunden. 

Auch  bei  Neugeborenen  schwankt  der  Gehalt  an  titrierbarem 
Alkali  nach  Berend's  Fällen  zwischen  0,030—0,042  g -Äquivalent 
pro  Liter ;  Mittel :  0,0306.  Hamburger  und  U b b e  1  s  fanden  beim 
neugeborenen  Kalbe  (sieben  Fälle)  für  das  titrierbare  Alkali  Werte 
von  0,017—0,034;  im  Durchschnitt:  0,0304.  Im  Blutserum  der 
Schwangeren,  Kreissenden  und  Wöchnerinnen  schwanken  die  Werte 
nach  Farkas  und  Scipiades  zwischen  0,041  und  0,056  g-Äquivalent 
pro  Liter;  ich  selbst  fand  in  meinen  schon  oben  erwähnten  zwei 
Fällen:  0,039  und  0,043. 

Das  Placentarblut  zeigt  demnach  denselben  Gehalt 
an  titrierbarem  Alkali  wie  das  mütterliche  Blut.  Ham- 
burger hat  dies  schon  bei  Rindern  gefunden,  und  in  einem  Falle 
von  Berend  waren  im  mütterlichen  Blutserum  0,040  (im  Blute 
0,041)  im  Placentarserum  0,050  g-Äquivalent  pro  Liter  (im  Blute: 
0,040). 

Was  die  Schwankungen  und  das  Verhältnis  zwischen  Hydroxyl« 
ionen-  und  titrierbarem  Alkaligehalt  betriflFt,  so  ist  beim  fötalen 
Blut  dasselbe  zu  beobachten  wie  bei  Erwachsenen,  d.  h.  dem  kleinsten 
Hydroxylionengehalt  entspricht  durchaus  nicht  der  niedrigste  Gehalt 
an  titrierbarem  Alkali  [siehe  die  Arbeiten  von  Farkas  und  Scipi- 
ades*), und  Bodon*)]. 

Für  die  Alkalinität  des  fötalen  Blutes  besteht  dieselbe  Über- 
einstimmung mit  dem  mütterlichen  Blute  wie  für  den  osmotischen 
Druck,  für  die  Molekularkonzentration,  wie  das  die  Untersuchungen 
von  Krönig,  Fueth,   Mathes,  Zangenmeister,   Meiseis, 


1)  Berend,   Über  eine  neue  klinische  Methode  zur  Bestimmung  des  Blnt- 
aUial.  usw.    Zeitschr.  f.  Heilkunde  Bd.  17  S.  378.    1896. 

2)  Hamburger,  Osmot  Druck  und  lonenlehre  Bd.  8  S.  201.    1901. 

3)  Farkas  und  Scipiades,  1.  c  S.  582. 

4)  B  0  d  0  n ,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  molekularen  Konzentrationsverhältnisse 
und  chemischen  Zusammensetzung  der  Transsudate  und  Exsudate. 

Pflüger' 8  Arch.  Bd.  104  S.  67.    1904. 


UntersachungeB  über  den  Hydroxylionengehalt  etc.  gl 

Hamburger  und  Ubbels,  und  neuerdings  von  Grünbaum ^) 
bewiesen  haben,  dass  nämlich  das  mütterliche  und  das  Placentar- 
blut  am  Ende  der  Austreibungsperiode  im  osmotischen  Gleich- 
gewicht steht 

Diese  Untersuchungen  wurden  unter  der  Leitung  von  Professor 
Fr.  Tangl  ausgeführt 


1)  Gitiert  nach  der  Dissertation  Grünbaum's.    Würzbarg  1904. 


E.  PfUger,  ArcluT  fQr  Physiologie.    Bd.  115. 
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(Aus  dem  physioL-chemischen  Institut  der  üniversit&t  Budapest 
Direktor:  Professor  Franz  Tangl.) 

Experimentelle 
Untersuchungren  über  Säureintoxikation. 

Von 

Dr.  Alexander  Silli« 


Es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  dass  ein  grosser  Teil  der  Stoff- 
wechselprodukte säureartigen  Charakters  ist^).  Von  diesen  S&uren 
entführt  die  Kohlensäure  dem  Organismus  kein  Alkali,  während  die 
mit  dem  Harne  ausgeschiedenen  Säuren  an  Basen  gebunden  den 
Körper  verlassen.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  können  sich 
diese  „endogenen^  Säuren  derart  vermehren,  dass  es  zu  einer  Säure- 
intoxikation ')  (Azidosis  nach  Naunyn)  kommt.  Das  soll  bei  fieber- 
haften Erkrankungen  (Sepsis),  bei  Garcinom,  bei  schweren  Blut- 
erkrankungen, bei  Intoxikation  mit  Blutkörpergiften  [Phosphor  usw.] ') 
besonders  aber  beim  Coma  diabeticum,  also  bei  solchen  Erkrankungen 
der  Fall  sein,  in  welchen  ein  bedeutender  Zerfall  des  Protoplasmas 
vorkommt  Eine  merklich  gesteigerte  Säureanhäufung  soll  femer  bei 
gesteigerter  Muskelarbeit  (Epilepsie,  Tetanus)  zu  beobachten  sein. 
Unter  anderen  hat  besonders  Gohn stein ^)  experimentell  nach- 
gewiesen, dass  die  Alkalinität  des  Blutes  nach  schwerer  Muskelarbeit 
wesentlich  verringert  ist.  Mit  diesem  Befunde  wQrde  auch  die  Be- 
obachtung ZweifeTs  gut  übereinstimmen,  dass  im  Blute  und  Harne 
bei  eklamptischen  Kreissenden  eine  Säure  (Milchsäure)  vorhanden  ist 
Allerdings  führt  Zweifel^)   die  Bildung  dieser  Säure  nicht   auf 

1)  Fr.  Kraus,  Lubarsch-Ostertag's  Ergebnisse  der  Pathologie  Bd.  2 
S.  581.    1896. 

2)  Senator,  Autointoxikationen.  Die  Deutsche  Klinik  am  Eingange  des 
20.  Jahrhunderts  S.  25. 

8)  Meyer-Feitelberg,  Studien  über  die  Alkaleszenz  des  Blutes.  Arch. 
f.  exp.  Pathol.  und  Phannakol.  Bd.  17  S.  804.    1883. 

4)W.  Cohnstein,  Über  die  Änderung  der  Blutalkaleszens  durch  Muskel- 
arbelt   Virchow's  Arch.  Bd.  180  S.  832—360.    1892. 

5)  F.  Zweifel,  Zur  Aufklärung  der  Eklampsie.  Arch.  f.  Gynäkol.  Bd.  72 
S.  66—69.    1904. 
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übermässige  Muskelarbeit,  sondern  auf  ungenügende  Oxydation  zurück ; 
jedenfalls  spielt  aber  auch  nach  ihm  eine  pathologische  Säure- 
produktion  in  der  Ätiologie  der  Eklampsie  eine  wichtige  Rolle. 

Die  Untersuchungen  von  Gohnstein,  besonders  aber  von 
Zweifel  veranlassten  mich,  die  Alkalinität  des  Blutes  eklamp- 
tischer  Kreissenden  zu  bestimmen.  Diese  Untersuchungen  werden 
4in  anderer  Stelle  mitgeteilt.  —  Ausserdem  sollte  durch  Tier* 
experimente  festgestellt  werden,  in  welchem  Masse  die  in  die  Blut- 
bahn direkt  gebrachte  Säure  die  Alkalinität  des  Blutes  verändert  In 
vorliegender  Arbeit  berichte  ich  über  diese  Tierversuche. 

Es  ist  schon  längst  bekannt,  dass  nicht  nur  die  „endogenen'', 
sondern  auch  die  „exogenen"  Säuren  im  Körper  neutralisiert  werden, 
denn  es  ist  zweifellos,  dass  die  Säureresistenz  des  Körpers  von  der 
Neutralisationsf&higkeit  des  Organismus  abhängig  ist;  reicht  diese 
für  die  Säure  nicht  aus,  so  entsteht  die  Säurevergiftung,  deren 
Symptome  bereits  vielfach  untersucht  wurden.  —  Ich  will  hier  kurz 
nur  jene  Untersuchungen  erwähnen,  welche  sich  auf  die  Veränderung 
des  Blutes  und  Harnes  beziehen. 

Nasse M  fand  die  Alkalinität  des  Blutes  nach  Säurezufuhr 
Dicht  verändert ;  Eylardt")  und  Wilde^)  haben  nach  Säurezufuhr 
beim  Menschen  den  Alkaligehalt  des  Harnes  nicht  grösser  gefunden ; 
dasselbe  beobachtete  Gäthgens^)  beim  Hunde,  Hoffmann^)  bei 
Tauben,  denen  er  „saure"  Nahrung  verabreichte.  —  Im  Gegensatze 
zu  diesen  Untersuchungen  fand  beim  Hunde  Michel^)  nach  Säure- 
verabreichung den  Alkaligehalt  des  Harnes  vergrössert;  so  folgert 
auch  Trachtenberg ^),  der  bei  Menschen  nach  Verabreichung  von 


1)  Nasse,  Wagner' s  Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  1  S.  187. 

2)  Eylardt,  De  acidorum  sumptoram  vi  in  urinae  acorem.    Diss.  inaug. 
Dorpat  1854.    (Nach  Salkowsky  cit) 

3)  Wilde,  Disquisitiones  quaedam  de  alcalibus  per  urinam  excretis.    Diss. 
inaag.  Dorpat  1855.    (Nach  Salkowsky  cit.) 

4)  Gäthgens,  Zar  Frage  der  Ausscheidung  freier  S&uren  durch  den  Harn. 
Zentralbl.  f.  med.  Wissenscb.  Bd.  53  S.  833.     1872. 

5)  Fr.  Hoffmann,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  7  S.  348. 

6)  Michel,  Über  die  Wirkung  der  Schwefelsäure  auf  den  tierischen  Orgar 
Bismus.    Arch.  f.  Heilk.  1851  S.  479. 

7)  Trachtenberg,    Zur   Frage   über   die   Neutralisation    ÜberschQssiger 

Alkalien  im  Blut    Dissert.  Dorpat  1861.    (Nach  Salkowsky  cit.) 

6* 
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unterschwefligsaurem  Natron  im  Harne  starke  Vennehrung  der 
Schwefelsäure  gefunden  hatte,  —  aus  diesem  Befunde  auf  eine  ver- 
mehrte Ausscheidung  der  Alkalien  durch  den  Harn,  was  nach 
Salkowski^)  unrichtig  ist;  denn  es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass 
die  Schwefelsäure  nicht  an  solche,  sondern  an  Ammoniak  gebunden 
zur  Ausscheidung  gelangte.  —  Von  besonderer  Wichtigkeit  waren 
die  Untersuchungen  von  Salkowski^),  welcher  bei  Kanincbea 
mittelst  Taurin  endogene  und  mittelst  Schwefelsäure  exogene  Ver- 
giftungen erzielte  und  zuerst  darauf  hinwies,  dass  das  Säurebindungs- 
vermÖRen  bei  Kamivoren  grösser  ist  als  bei  den  Herbivoren. 
Salko  wski  brachte  dies  mit  den  Verschiedenheiten  des  Regulations- 
mechanismus in  Verbindung.  —  Dasselbe  haben  Lassar')  und 
Walter^)  gefunden.  Walter  hat  erwiesen,  dass  der  bei  den  ver- 
schiedenen Tieren  beobachtete  Resistenzunterschied  derart  zu  er- 
klären ist,  dass  bei  den  Karnivoren  der  grösste  Teil  der  Säure 
(zirka  75 ^/o)  durch  Ammoniak,  bei  den  Herbivoren  aber  durch  fixe 
Alkalien  neutralisiert  wird;  diese  Beobachtung  wurde  auch  von 
Gäthgens^)  bestätigt.  Winterberg*)  hatte  weiterhin  erwiesen^ 
dass  dieser  Unterschied  nur  quantitativer  Natur  ist,  denn  auch  bei 
Herbivoren  wird  ein  kleiner  Teil  der  Säure  durch  Ammoniak,  bei 
den  Karnivoren  wieder  durch  fixes  Alkali  neutralisiert  Winter'^ 
Auffassung  gegenüber  betont  Eettner^),  dass  bei  den  Herbivoren 
eine  Neutralisation  der  Säure  durch  Ammoniak  nicht  statt  hat,  was 
aber  Weber®)  ausKettner's  Untersuchungen  nicht  ersehen  kann. 
Die  durch  die  Säurezufuhr  verursachten  Veränderungen  machen 
sich  in  erster  Linie  im  Blute  geltend,  dessen  Alkalinität  mehr  oder 
weniger  abnimmt,  was  die  verschiedenen  Autoren  durch  die  Be- 


1)  Salkowski,  Über  die  Möglichkeit  der  AlkalieDtziebting  beim  lebenden 
Tier.    Virchow's  Arch.  Bd.  58  8.  81.    1878. 

2)  Salkowski,  1.  c  S.  7. 

3)  Lassar,  Zar  AUcaleszenz  des  Blutes.  Pflüger*B  Arch.  Bd.9  S.44.  1874. 

4)  Walter,  Untersuchungen  über  die  Wirkung  von  Sfturen  auf  den  tierischen 
Olganismus.    Arch.  f.  exp.  Patbol.  und  Pharmakol.  Bd.  7  S.  148.    1877« 

5)Gäthgen8,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chemie  Bd.  4  S.  36.    1878. 

6)  Winterberg,  Zur  Theorie  der  Säurevergiftung.     Zeitschr.  f.  physioL 
Chemie  Bd.  25  S.  203.    1898. 

7)  Kettner,  Über  Fütterungsversuche  mit  Chondroitinschwefelsäure.  Arch. 
f.  ezp.  Pathoi.  und  Pharmakol.  Bd.  97  S.  199.    1902. 

8)  Weber  in  Ascher- Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie.    Bd.  8,  Heft  1^ 
S.  277. 
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Stimmung  des  titrierbaren  Alkalis  erwiesen  haben,  welches  entweder 
<iirekt  (durch  Titrieren)  ermittelt  wurde,  oder  auf  dessen  Menge 
man  indirekt  aus  dem  verminderten  Kohlensäuregehalte  des  Blutes 
{Walter,  Kraus,  Spiro,  Löwy  und  Münzer)  schloss. 

Die  Veränderungen  der  wahren  Alkalinität,  das  heisst  der 
Hydroxylionenkonzentration  des  Blutes,  wurden  aber  bisher  noch 
uicht  untersucht. 

Meine  Aufgabe  war  nun,  bei  den  Herbivoren  und  Kamivoren 
zu  untersuchen: 

1.  In  welchem  Grade  wird  der  Hydroxylionengehalt  des  Blutes 
bei  intravenöser  Zufuhr  der  Säure  verändert? 

2.  Wie  stark  wird  derselbe  bei  letaler  Säurevei^iftung  herab- 
gedrückt? ^         -T 

Parallel  mit  diesen  Untersuchungen  habe  ich  auch  das  titrier- 
bare Alkali  bestimint;  die  Titrierung  wurde  in  2 — 10  ccm  Blutserum 
mit  V20  n.  H2S04,  vorgenommen,  als  Indikator  Lakmoidpi4)ier  an- 
fi^ewendet  Der  Hydroxylionengehalt  wurde  auf  elektrometrischem 
Wege  mit  Hilfe  von  Konzentrationsketten  mit  den  von  mir  beschriebenen 
Elektroden  bestimmt,  wie  ich  dies  in  vorstehender  Arbeit  ausführlich 
beschrieben  habe. 

I.  Die  Veräudernn^  der  Blutalkaleszenz  nach  Säareeinspritznng. 

Die  Versuche  führte  ich  an  Kaninchen,  an  zwei  Schafen  und  an 
Hunden  aus.  Es  wurde  den  Tieren  in  die  Vena  jugularis  eine  Kanüle 
«ingebunden,  durch  welche  die  genau  abgemessene  }ls  oder  ^/e  n. 
HCl  (in  0,86^/0  NaCl  gelöst)  mit  bestimmter  Geschwindigkeit  aus 
i'iner  Bürette  in  die  Blutbahn  gelassen  wurde.  —  l)a8  Blut  Zar 
Bestimmung  des  titrierbaren  Alkali  und  der  Hydroxylionenkonzen- 
tration wurde  aus  der  anderseitigen  Karotis  entnommen. 

Die  Beschreibung  dieser  Experimente  enthält  Tab.  I  (S.  86—89). 

Die  Resultate  sind  in  Tabelle  II  (S.  90  und  91)  wieder- 
gegeben. 

Demnach  hat  Hammel  Nr.  1  auf  1  kg  Körpergewicht  in 
2  Stunden  im  ganzen  0^169  g  Salzsäure  bekommen;  die  Hydroxylionen- 
konzentration sank  um  50 ^/o,  das  titrierbare  Alkali  um  30 ^/o.  Ich 
muss  hervorheben,  dass  nach  Beendigung  des  Experimentes  das  Tier 
sich  gleich  auf  die  Beine  stellte,  frass  und  trank;  es  blieb  auch  am 
Leben. 
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Tabelle  I. 


II 


1. 


Datum. 

Gewicht 
des  Tieres 


Dauer  der  Ii\jektioii 


Menge 

der 

injizierten 

Säure  1) 


Blatentnahme 


Zeit 


a)   Versuche  an 

26.  Januar 

___ 

cem 

^^ 

vorm. 

11k  48' 

S<^^ 

1905 

vorm. 

lU  50' bis  12k  5' 

200 

Vsn 

.HCl 

mitt 

12k  5/ 

100 

32^  kg 

mitt 

12k  5/   bis  12k  29' 

300 

ff 

12  k  30' 

100 

M 

12k  33' bis  12k  53' 

250 

ff 

12k  54' 

80 

1. 

m 

12k  55' bis    Ik  23' 

250 

« 

Ik  24' 

80 

.   » 

Ik  27' bis    Ik  50' 

200 

ff 

Ik  50' 

100 

zusammen  2  Stunden 

1200 

Vsn. 

.HCl 

- 

nachm 

.  8k  50' 

100 

1.  Versuch. 

_ 

ccm 

mm^m 

vorm. 

10k  14' 

180 

2.  Februar 
1905 

Torm. 

10k  17/  bis  10k  50' 

200 

V«n. 

HCl 

B 

10k  50' 

180 

1» 

10k  50'  bis  11k  26' 
11k  aO' bis  11k  54' 

300 
250 

ff 
ff 

11k  29' 
11k  56' 

100 
110 

8Wkg 

ff 

11k  58'  bis  12k  20' 

250 

ff 

12  k  21'    110 

mitt. 

12k  31/  bis  12k  55' 

200 
1200  1/6^ 

!hci 

mitt. 

Ik 

120 

zus.  2  Std.  30  Min. 

— . 

nachm 

.  3k  5' 

120 

— 

ff 

6k 

120  (?) 

2.  Versuch. 

_ 

ccm 

_ 

vorm. 

10k  77' 

80 

22.  Mikn 
1905 

▼orm. 

10  k  80' bis  11k  6' 

200 

Vsn 

.HCl 

n 

11k    8' 

120 

«1 

11k    8'bisllk40' 

300 

ff 

11k  47' 

120 

n 

11k  47 'bis  12k  4/ 

250 

mitt 

12k  4' 

120 

mitt 

12k    7'bisl2k36' 

300 

ff 

12k  36' 

120 

2. 

-   » 

12k  36'  bis  12k  50' 

200 
1250 

vTn 

ÜCi 

ff 

12k  52' 

HO 

zus.  2  Std.  20  Min. 

nachm 

.  8« 

110 

8.  Versuch. 

com 

vorm. 

10k  35' 

100 

4.  M&rz 

▼orm. 

10k  37' bis  10  k  52' 

200 

Ven. 

HCl 

ff 

10k  53' 

M) 

1905 

n 

10k  55' bis  11k  26' 

300 

ff 

11k  27' 

100 

31,5  kg 

mitt 

11k  30' bis  12k 

250 

mitt. 

12  k 

100 

12k    7' bis  12k  34/ 

250 

ff 

12k  85' 

100 

^   » 

12k  37' bis    Ik  1' 

200 
1200 

V^ 

!hci 

a 

Ik  1' 

100 

zus.  2  Std.  24  Min. 

5.  M&rz  vorm. 

100 

8.  Febr.  1904 

1,8  kg      I  vorm.    6  k  30' bis  7  k 


b)  Versuche  aD 


com      — 

10(?)V«n.HCl 


nachm.  6  k  28' 
•      7k  30' 


10 

10(?) 


1)  Die  S&ure  war  in  allen  Versuch«'n  in  0,85^/oiger  NaCl-Lösung  gelöst. 


Experimentelle  Untenachangen  aber  Säareintozikatioii. 
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Tabelle  I. 


H(y- Gehalt 

des 
Blutserums: 

CoH-g-ÄquiT. 
pro  Liter 

CoH  X  107 


Titrierbarer 
Alkaligehalt 

des 
Blutserums 

g-Äaniv. 
pro  Liter 


Bemerkungen 


flammein. 


4,2 

3,2 
3,2 
2,5 
2,5 

8,6 

0,048 

0,040 
0,036 
0,033 
0,031 
0,030 

0,086 

Ausser  Dyspnoe,  welche  am  Anftmge  und  am  Ende  des 
Versuches  sich  einstellte,  waren  andere  Symptome  nicht 
zu  bemerken.    Gleich  nach  dem  Versuch  stellt  sich  das 
Tier  auf  die  Beine  und  frisst 

«,6 

2,9 

2,0 
2,0 
1.6 
1,6 

23 
23 

0,042 

0,036 
0,032 
0,029 
0,027 
0,027 

0,082 
0,062 

Drspnoe,  zyanotisches  Blut 

Die  Dyspnoe  wurde  stärker,  später  bessert  sich  die  Atmung. 

Das  Blut  ist  hellrot 

1  Stunde  nach  dem  Versuche  frisst  schon  dab  Tier. 
Das  Blut  ist  hellrot. 

2,4 

2,1 
1.7 
1,7 
13 

13 
24 

0,048 
0,036 
0.033 
0,033 
0,028 

0,025 
0,067 

Atmungszahl  78  pro  Minute. 

Die  Atmung  ist  schon  ruhiger. 

Das  Blut  gerinnt  schwer. 

Atemzüge  pro  Minute  68.     Der  grösste  Teil  des  Blutes 

gerann  erst  um  12 1^  50  ^ 
Das  Blut  ist  noch  um  1^^  30'  nicht  geronnen. 
Der  gleich  nach  dem  Versuche  entleerte  Harn  (25  ccm)  war 

dunkelrot 
Die  Menge   des  bis  zu  dieser  Zeit  entleerten  lichtroten 

Harnes  530. ccm. 

2,44 

2,1 
1,7 
1.7 
13 

13 
24 

0348 

0,036 
0,033 
0,033 
0,028 

0,025 
0037 

(Fütterung  [Heu]  um  6  ^  früh.) 

Das  erhaltene  Blutserum  war  hämoglobinhaltig. 
Das  Blut  gerann  sehr  schwer. 

Das  Blut  war  um  1  Uhr  nachmittags  noch  immer  nicht  gani 
geronnen. 

Das  Tier  ist  mimter  und  frisst  gut;   blieb  am  Leben.    Der 
Harn  blieb  rein. 

Kaninchen. 

2,62 
2,2 


0,036 
0,036 
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Alexander  Szili: 


2. 


3. 


4. 


5. 


Datum 

Gewicht 
des  Tieres 


21.  Januar 
1905 

1,81  kg 


26.  Februar 
1905 

1,88  kg 


11.  März 
1905 

1,7  kg 


Dauer  der  Injektion 


Menge 

der 

injizierten 

Säure 


mitt. 


n 


12h  10' bis  12h  17 
12h  21' bis  12h  28' 


zusammen  in  18  Min. 


mitt    12h  48' bis  12h  47' 
.      12h  47' bis  12h  52' 


zusammen  in  9  Min. 


nachm.  6h  50' bis  6h  56' 
„      6h  58' bis  7h 
„      7h  bis  7h  2' 

zusammen  in  12  Min. 


20.  März 

1905 

1,8  kg 


nachm.  6  h  10'  bis  6  h  40' 


ccm      — 

50  V8n.HCI 
^50 

100  Vsn.  HCl 


Blutentnahme 


Zeit 


Menge 
ccm 


mittags  12h  8'  20 
„  12h  18"  15 
„      12  h  29'     15 


ccm      — 

50  Vsn.  HCl 
^43 

93  Vsn.  HCl 


ccm 

50     Vsn.  HCl 
33 
4,1 

87,1  Vsn.  HCl 


ccm      — 

90  Vs  n.  HCl 


mittags  12h  41'!  50 
.      12h  48'    50 


12  h  53' 


30 


! 


nachm.  6h  48'    30  (?) 


nachm.  7  h  3' 


30(?) 


nachm.  6  h 

6h  50' 
7h  50' 


25 
25 
25 


1.  Versuch. 

4.  Januar 
1905 

12,5  kg 

mitt.    12h  10' bis  12h  53' 
nachm.  Ih  bis  Ih  15' 
„      Ih  20'  bis  Ih  35' 

zus.  1  Std.  25  Min. 

ccm      — 

100  Vsn.  HCl 

100 

100 

c)  Versuche  an 

mittags  12h           60 

„      12h  55'     50  (?) 
nachm.  Ih  17'     70 

„      Ih  47'  1  50 

1 

1. 

t 

300  Vs  n.  HCl 

2.  Versuch. 

12.  Januar 
1905 

12  kg 

nachm.  7  h  10'  bis  7  h  15' 
„      7h  15'  bis  7h  40' 
„      7h  45' bis  8h  40' 

ccm      — 

50  Vsn.  HCl 
200 
350 

600  Vsn.  HCl 

nachm.  7>>  7' 

n        71>15' 

,      7*43' 
„      8h  42' 

50(?) 
50(?) 
50(?) 
50(?) 

zus.  1  Std.  30  Min. 

2. 

12.  Februar 
1905 

8,2  kg 

nachm.  6  h  55'  bis  7  h 
„      7h    8'  bis  7h  16' 
-      7h  18'  bis  7h  36' 
„      7h  40' bis  8h  21' 

zus.  in  1  Std.  26  Min. 

ccm 

50  Vs  n.  HCl 
100 
150 
300 

nachm.  6i>  52' 
,      7h 
„      7h  16' 
„      7h  36' 
n      8h  25' 

50(?) 

30(?) 

.%(?) 

40 

50 

600  Vs^'n.  HCl 

i 

3. 

7.  März 
1905 

6,58  kg 

nachm.  7  h  25'  bis  7h  51' 

„      7h  57' bis  8h  20' 

ccm 

250  Vsn.  HCl 
250 

500  Vsn.  HCl 

nachm.  7  h  23' 
.      7h  57' 
„      8h  25' 

1 

58 
55 
59 

zus.  in  55  Min. 

Ebcperimentelle  Untersuchungen  Ober  S&ureintoxikation. 
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HO'- Gehalt 

des 
Blutserums : 

CoH-g-Äquiv. 
pro  Liter 

CoH  X  107 

Titrierbarer 
Alkaligehalt 

des 
Blutserums 

g-Äquiv. 
pro  Liter 

Bemerkungen 

3,0 
1,9 
0,9 

0,041 
0,020 

Blutentnahme  aus  der  Karotis;  Injektion  in  die  Vena  jugularis. 
Das  Tier  verendete  nach  4  Tagen. 

1,5 

0,64 

0,09 

0,038 
0,017 
0,010 

12^  53':  Tod.  Das  Blut  wird  nach  dem  Tode  aus  der 
V.  Cava  herausgepresst. 

3,4 
0,04 

0,045 
0,008 

Nachm.  7^:  Es  gelangten  ins  üerz  grössere  Luftblasen, 
worauf  das  Tier  unter  Krämpfen  verendete.  —  Nach 
dem  Tode  sind  aus  Versehen  in  2  Minuten  noch  4,1  ccm 
Salzsäurelösung  in  die  Vena  hineingeflossen.  Das  Blut 
wird  nach  dem  Tode  aus  dem  linken  Ventrikel  heraus- 
gepresst 

1,2 

0,64 

0,42 

0,037 
0,019 

Hunden. 


1,2  (?) 

2,5 
2,5 

0,027  (?) 
0,020  (?) 
0,020  (?) 
0,018  (?) 

Morphiumnarkose  (10  cmg). 

2,8 
2,8 
2,4 
1,5 

0,049 
0,046 
0,040 
0,027 

Morphiumnarkose  (in  *k  Stunde  30  cmg  Morphium). 

2,6 
1,9 

1^ 
0,3 

0,047 
0,041 

0,030 
0,023 

Morphium  (72  cmg)  -Athemarkose. 
Nachm.  81»  30':  Tod. 

33 

1,8 
0,8 

0,046 
0,026 
0,016 

Morphium  (80  cmg)  -Athemarkose. 
11.  März:   Tod. 
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Alexander  Ssili: 


Tabelle  IL 


NlllDlD6r 

des 

Yertochs- 

tieret 


kg 


Zeit- 

daaer 

der 

Iigektion 

MinnteD 


Menge 

der 

i]i)izierten 

Sälire  0 

in  ccm 


Edwarden  HCl  injiziert 


0 
9 

I 

a 


g 


1-4  fe  O 
g 


AUddigehalt 
des  Blntsemiiit 

g-Äqniv.  pro 


▼or  der 
Säure- 
I  iigektioD 


nach  der 

Sime- 
iigektioB 


1. 


13. 


l.Versach 
Versncb 
Versncb 


a2,85 

120 

31^ 

158 

83,1 

140 

31,5 

144 

1. 

2. 
8. 
4. 
5. 


— ~ 

30 

1,81 

18 

1,88 

9 

1,70 

12 

1,8 

30 

1200  Vs  n.  HCl 
1200  Vsn.  HCl 
1250  Ve  n.  HQ 
1200  Ve  n.  HCl 


10(t)V8n.HC1 
100V8n.HCI 
93  '/8  n.  HCl 
87  Vs  n.  HCl 
90V8n.HCl 


5,47 
7,29 
7,60 
7,30 


0,167  0,0014 
0,28     0.0014 


0,28 
0,23 


0.0014 
0,0016 


a)  Yersnclie  ai 

0,030 
0,025 
0.025 


0,048 
0,042 
0,042 
0,043 


0,025 


0,046 

— > 

0,036 

0,456 

0,25 

0.016 

0,041 

0,424 

0.22 

0,025 

0,038 

0,897 

0.23 

0,020 

0,046 

0,410 

0,23 

0,007 

0,037 

b)  Versncbe  ai 

0,088 
0,020 
0,010 
0,006 
0,019 


c)  Versa  che  an 


I  f I.Versuch 
*•  12.  Versuch 
2. 

8. 


12,5 
12,0 

8,2 

6,58 


145 
150 
146 

55 


300  Vb  d.  HCl 
600  V8n.HCl 
600  V8n.HCl 

500  Vs  II.  HCl 


1,27 
2,74 
2,74 

2,28 


0,101 
0,228 
0,336 

0,345 


0,001 
0,002 
0,004 

0,006 


0,027 
0,049 
0,047 

0,046 


0,018 
0,027 
0,028 

0,016 


Hammel  Nr.  2  hatte  beim  1.  Versuch  in  2Vs  Stunden  auf  11« 
Körpergewicht  0,23  g  HCl  bekommen;  die  Hydroxylionenkonzentra- 
tion  verringerte  sich  um  54,4  <>/o,  das  titrierbare  Alkali  um  37,7  •/o; 
demselben  Tiere  wurde  beim  2.  Versuche  (3  Wochen 
später)  in  2»/«  Stunde  auf  1  kg  Körpergewicht  0,23  g  HCl  in- 
jiziert; die  Hydroxylionenkonzentration  sank  um  41,5  ®/o,  das  titrier^ 
bare  Alkali  um  40,4 «/o.  —  Beim  3.  Versuche  (nach  11  Tagen) 
wurde  dem  Tiere  in  2  Stunden  24  Minuten  auf  1  kg  Körper- 
gewicht 0|23  g  HCl  gegeben;  die  Hydroxylionenkonzentration  sank 
um  34,4  <>/o,  das  titrierbare  Alkali  um  41,8  <>/o.  —  Alle  diese  Ex- 
perimente wurden  vom  Tiere  gut  vertragen,  nur  im  An&nge  war  die 
Respiration  dyspnoisch.    Der  sogleich  nach  dem  H.  Versuche  aus- 


1)  In  0,85  <^/o  iger  Naa-Lösung. 


Experimentelle  Untüi-sucliuugeu  Über  Säureintoxikation. 
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Tabelle  U. 


HO'-  Gehalt 
des  Blatsemms: 

CoH  =  g-Äquiv.  pro  Liter 


Tor 

der  Sfture- 

i^jektion 

COHX1071) 


nach 

der  Sftore- 

injektion 

COH  X  107 


Die  durch  die  S&ure 
bewirkte  Abnahme 


des  titrier- 
baren Alkalis 


des 
H(y-6ehaltes 


Bemerkungen 


Hammeln. 

i2 

2,5 

3,6 

1,6 

W 

1.1 

2,4 

1,6 

Kaninche 

n. 

2,6 

2,2 

3,0 

0,9 

1,5 

0^ 

3,4 

0,04 

1,2 

0,42 

30,2 
87,7 
40,4 
41,8 


50,0 
73,6 
82,2 
49,2 


40,5 
54,4 
41,5 
34,4 


13,0 
70,0 
94,3 
988 
64,6 


Blieb  am  Leben. 
Blieb  am  Leben. 
Hamoglobinarie. 
Blieb  am  Leben. 


Verendete  nach  4  Tacen. 
Verendete  gleich  nach  demVersuche» 
Nach  88  ccm  Säure  treten  Krämpfe 
auf;  das  Tier  verendete.  Es  flosseD 
noch  4^1  ccm  Säure  in  die  Vene. 
Das  Blut  wird  nach  dem  Tode 
aus  der  Vene  herausgepresst 


HuÄden. 

1,2 
2,8 
2,6 

8,3 


1,5 
0,3 

0,8 


31,8 
43,9 
51,1 

65,6 


42,2 

77,6 

74,8 


Blieb  am  Leben. 

Verendete  gleich  nach   dem  Ver* 

suche  (Narkose!). 
Verendete  nach  4  Tagen. 


geschiedene  Harn  war  dnnkelrot  (Hämoglobinurie),  er  klärte  sich 
aber  am  nächsten  Tage  vollständig  auf.    Das  Tier  Web  am  Leben.  ^ 

Den  Kaninchen  injizierte  ich  auf  1  kg  Eörpeiigewicbt  0,25 
bis  0,25  g  HCl.  Die  Hydroxylionenkonzentration  verringerte  sich  um 
64— gs^'/o,  das  titrierbare  Alkali  um  49— 82<^/o.  — 

Den  Hunden  wurde  auf  1  kg  Ktepeige wicht  0,10*-0,345  g 
HCl  injiziert.  Die  Hydroxylionenkonzentration  sank  um  42— 77,6  ^/o, 
das  titrierbare  Alkali  um  31,8 — 65,6  ^/o.  Die  Injektionen  wurden 
auch  von  diesen  Tieren  gut  vertragen.  So  z.  B.  hatte  Tier  Nr.  1 
beim   ersten  Experimente  in  1  Stunde  25  Minuten  auf 


1)  Die  elektrische  Spannung  der  benützten  Gasketta  kann  aus  folgender 
Oleichung  berechnet  werden :  n  —  0,0581  log      *^ • 


92  Alexander  Szili: 

1  kg  Körpergewicht  0,10  p:  HCl  bekommen,  beim  zweiten 
Experimente  (nach  sieben  Tagen)  in  1V2  Stunden  0,228  g  HCl 
und  blieb  am  Leben.  — 

Aus  diesen  Experimenten  geht  also  bervor,  dass  die  verschiedenen 
Tiere  intravenös  eine  grosse  Quantität  Säure  vertragen,  und  da£s 
bei  diesen  Säurevergiftungen  sowohl  die  Hydroxylionenkonzentration 
als  auch  der  Gehalt  des  Blutes  an  titrierbarem  Alkali  sich  beträcht- 
lich verringert. 

Die  Resultate,  welche  sich  auf  das  titrierbare  Alkali  bezieben, 
stimmen  mit  den  mir  bekannten  Literaturangaben  überein.  — 

So  fand  z.  B.  Lassar^),  der  den  Tieren  die  Säure  durch  die 
Schlundsonde  beibrachte,  die  Alkalinität  des  Blutes  bei  kleineren 
Kaninchen  (in  8  Tagen  wurde  1,96  g  H2SO4  gegeben)  um  33®/oi 
bei  den  grösseren  (in  6  Tagen  aufgenommene  HaSO^-Menge  = 
2,94  g)  um  40^/0,  bei  dem  Schafe  (in  4  Tagen  aufgenommene 
H2SO4  Menge  ==-  117,6  g)  um  44  ^/o,  beim  Hunde  (ein  Tier  bekam 
in  8  Tagen  44,1  g,  das  andere  in  10  Tagen  49,1  g  HgSOJ  um  zirka 
37®/o  verringert.  — 

Noch  ein  interessantes  Resultat  ergeben  jene  Versuche,  in 
welchen  während  und  nach  der  Säureinjektion  zu  verschiedenen  Zeiten 
Blutproben  genommen  wurden,  um  einerseits  festzustellen,  in  welchem 
Verhältnis  zur  injizierten  Säuremenge  die  Blutalkalinität  abnimmt, 
und  anderseits  zu  sehen,  innerhalb  welcher  Zeit  sich  nach  der 
Säureinjektion  die  ursprüngliche  Alkalinität  wieder  herstellt. 

Tabelle  I  zeigt  ganz  deutlich,  dass  die  Alkalinität  des 
Blutes  mit  der  zugeführten  Säuremenge  nicht  pro- 
portional sinkt.  Anfangs  bewirkt  dieselbe  Säuremenge  ein  viel 
stärkeres  Sinken  der  Alkalinität  wie  später,  als  ob  anfangs  die 
Neutralisierung  der  Säure  langsamer  oder  schwerer  ginge  wie  später. 
Jedenfalls  spielen  sich  die  Neu tralisations Vorgänge  im  Organismus 
nicht  so  einfach  ab  wie  im  Reagenzglase,  schon  deshalb  nicht,  weil  an 
<ler  Neutralisierung  der  injizierten  Säure  höchstwahrscheinlich  nicht 
nur  das  im  Blutplasma  vorhandene  Alkali,  sondern  auch  das  der 
verschiedenen  Zellen  des  Organismus  teilnimmt.  Wäre  letzteres 
nicht  der  Fall,  so  müsste  die  Alkalinität  des  Blutes  mit  der  ein- 
gespritzten Säuremenge  proportional  sinken.  Welche  Organe,  welche 
Zellen  dabei  hauptsächlich  beteiligt  sind,  und  ob  sie  in  gleichem  Masse 
ihr  disponibles  Alkali  abgeben,  müssten  weitere  Versuche  entscheiden. 

1)  Lassar,  l.  c. 


Experimentelle  Untersucbuugen  über  Säureintoxikation.  9«i 

So  viel  scheinen  aber  auch  meine  Versuche  schon  zu  zeigen, 
dass  die  Alkaliabgabe  der  Zellen  zur  Ausgleichung 
des  Alkaliverlustes  des  Blutes  nur  langsam  vor  sich 
geht  So  sehen  wir  bei  Hammel  Nr.  1  (Tabelle  I)  2  Stunden  nach 
der  Säureinjektion  den  Alkaligehalt  noch  nicht  auf  der  ursprünglichen 
Höhe,  dasselbe  ist  bei  Hammel  Nr.  2  im  1.  Versuch  nach  5  Stunden^ 
im  2.  Versuch  nach  7  Stunden  und  im  3.  Versuch  in  geringerem 
Masse  sogar  noch  am  folgenden  Tage  der  Fall.  Deutlicher  ist  dies 
beim  titrierbaren  Alkali  als  am  HO'-Gehalt  zu  sehen*).  —  Wahr- 
scheinlich spielt  bei  diesen  Verhältnissen  auch  der  Alkaligehalt  des 
Futters  eine  Rolle. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  das  Blut  nach  der  Säure- 
ipjektion  eine  verminderte  Gerinnbarkeit  zeigt.  Werden  grössere 
Säuremengen  injiziert,  so  bleibt  es  stundenlang  uugeronnen,  und  das 
Plasma  ist  hämoglobinhaltig. 

IL  Die  AlkaliuitSt  des  Blutes  bei  tödlicher  akuter  Sänrevergiftnng. 

Mit  folgenden  Versuchen  wollte  ich  nicht  nur  die  Abnahme  der 
Alkalinität  des  Blutes  bei  akuter  tödlicher  Säurevergiftung  feststellen^ 
sondern  auch  die  Säureresistenz  verschiedener  Tierarten  vergleichen. 
Um  dies  tun  zu  können,  habe  ich  in  allen  Versuchen  auf  die  Zeit- 
einheit und  auf  1  kg  Körpergewicht  bezogen,  die  gleiche  Säuremenge 
in  die  Blutbahn  gelangen  lassen.  Zu  solchen  Versuchen  ist  nur  diese 
Art  der  Injektion  zu  verwenden.  Injiziert  man  nämlich  die  Säure 
in  den  Magen,  wie  es  die  meisten  taten,  so  werden  bei  verschiedenen 
Besorptionsverhältnissen  in  gleicher  Zeit  verschiedene  und  unbekannte 
Säuremengen  in  das  Blut  gelangen;  dasselbe  kann  auch  bei  sub- 
kutaner Zufuhr  der  Säure  geschehen.  —  In  allen  meinen  Ver- 
suchen habe  ich  den  Tieren  pro  Minute  und  pro  1  kg  Körpergewicht 
2  ccm  \'s  n.  HCl  (=  0,0091  g  HCl  [in  0,85  ^/o  NaCl  gelöst])  un- 
unterbrochen so  lange  in  die  Venen  fliessen  lassen,  bis  sie  zu- 
grunde gingen.  Die  Salzsäurelösung  wurde  auf  Körpertemperatur 
gebracht,  und  aus  einer  Bürette  in  die  V.  jugularis  gelassen;  aus 
der  anderseitigen  Karotis  wurde  im  ganzen  nur  zweimal  Blut  ent- 
nommen (auf  einmal  7,5  ccm  pro  1  kg  Körpergewicht). 

Die  Experimente  sind  in  der  Tabelle  Nr.  III  beschrieben,  die 
Resultate  in  Tabelle  Nr.  IV  zusammengestellt. 


1)  Die  za  diesem  Vergleiche  herangezogenen  Zahlen  sind  in  der  Tabelle  I 
fett  gedruckt 


M 


Alexander  Szilt: 


Tabelle  III. 


OB    OQ 

5Z5> 


Datum. 

Gewicht 
des  Tieres 


^   o 

I  *? 

in  Min. 


Menge  der 

injizierten 

S&ure 

in  ccm 


Anmerkungen 


a)  Versuche  an  Kaninchen. 


6.       8.  Mai  1905 
1,97  kg 


7.      10.  Mai  1905 
1,65  kg 


49 


46 


8. 


199  V8n.HCl 


182  Ven.HCl 


12.  Mai  1905 
1,85  kg 


9. 


Vor  der  Säureinjektion  Blutentnahme 
der  Karotis  (15  ccm).    Es  wird  in  die 
Vena  pro  Minute  4  ccm  injiziert. 

In  der  9.  Min.:  schwache  Krämpfe (?). 

In  der  26.  Min.:  schwache  Krämpfe. 

In  der  48.  Min.:  grosse  Unruhe. 

In  der  50.  Min.:  Blutentnahme.  Später  Tod. 


51 


2.  Juni  1905 
1,5  kg 


198  Vs  n.  HCl 


Vor      der     Säureinjektion     Blutentnahme 

(13  ccm). 
Injiziert  pro  Minute:  4  ccm  (pro  Kilogiama 

Körpergewicht  und  pro  Minute  2,42). 
In  der  20.  Min.:  schwere  Atmung. 
In  der  80.  Min.:  einige  Krämpfe. 
In   der  46.  Min.:   starke  Dyspnoe,  ürin- 

Kotentleeruug. 
Tod.  Vor  dem  Tode  entleerter  Urin  reagiert 

neutral. 


68 


Vor  der  Säureinjektion  Blutentnahme  aas 

der  Karotis  (14  ccm).    Injiziert  pro  Min. 

'6,9  ccm. 
In  der  12.  Min.:  Unruhe. 
In  der  16.  Min.:  Unruhe. 
In  der  24.  Min.':  Dyspnoe. 
In  der  29.  Min.:  Dyspnoe  nimmt  ab. 
In  der  34.  Min.:  Tremor,  Unruhe. 
In  der  37.  Min.:  tiefe  Atmung,  schneller 

Pulsschlag. 
In    der   50. — 52.    Min.:    grosse    Dyspnoe, 

Krämpfe.  Tod.  Vor  dem  Tode  Blutentnahme. 


203  Vs  n.  HCl 


Vor  der  Säureii^jektion  Blutentnahme  ans 
der  Karotis  (12  ccm).  Injiziert  pro  Min. 
3,2  ccm. 

In  der  12.  Min.:  Krämpfe. 

In  der  22.  Min.:  starker  Tremor. 

In  der  30.  Min.:  Krämpfe (?). 

In  der  35.  Min.:  schneller,  schwacher  Herz- 
schlag, Dvspnöe. 

In  der  40.  Min.:  tiefe  erschwerte  Atmung. 

In  der  65.  Min.:  das  Tier  stirbt  unter 
Krämpfen.  Knapp  vor  dem  Tode  Blntr 
entnähme. 

Lakmoid-  wie  auch  Congopapier  wird  ron 
Urin  nicht  verändert 
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Datum. 

Gewicht 
des  Tieres 

1  § 

Im 

in  Min. 

Menge  der 

iqjiderten 

S&ore 

in  ccm 

Anmerkungen 

10. 

2.  Aug.  1905 
V6kg 

62 

372  Vs  n.  HCl 

Vor  der  S&areinjektion  Blutentnahme  aus 

der  Karotis  (23  ccm).    Injiziert  pro  Min. 

6  ccm. 
In  der  7.  Min.:  Unruhe. 
In  der  53.  Min.:  tiefere  Atmung,  schneller 

Herzschlag,  Krämpfe. 
In  der  56.  Min.:  Dyspnoe. 
In  der  61.--64.  Min. :  starke  Kr&mpfe,  Tod. 

In  der  Agonie  Blutentnahme. 
Bei  der  Sektion  überzeugten  wir  uns  von 

der    alkalischen   Reaktion    des   rechten 

Yentrikelblutes. 

11. 

9.  Aug.  1905 
2,44  kg 

50 

250  Vs  n.  HCl 

Vor  der  Säureinjektion  Blutentnahme  aus 

der  Karotis  (28  ccm).   Injiziert  5  ccm  pro 

Minute. 
In  der  45.  Min.:  ausgesprochener  Krampf, 

erschwerte,  tiefe  Atmung;  sehr  schneller 

Herzschlag. 
In  der  50.  Min.:  Krämpfe. 
In  der  51.— 52.  Min.:  Blutentnahme.    Tod. 

b)  Versuche  an  Hunden. 


7.  Juli  1905 
5,7  kg 


28 


319  Vs  n.  HCl 


Vor  der  Säureinjektion  Blutentnahme  aus 
der  Karotis  (50  ccm).  Während  der 
Operation  oberflächliche  Äther-Narkose. 
Injiziert  pro  Minute  11,5  ccm. 

In  aer  24.  Min.:  Unruhe,  tiefe  erschwerte 
Atmung,  schwacher  Puls. 

In  der  28.  Min.:  unregelmässige  Atmung, 
sehr  schwacher  Puls. 

In  der  29.  Min.:  Blutentnahme;  die  Herz- 
tätigkeit wird  durch  Kompression  des 
Thorax  verstärkt,  terminale  Atmung,  Tod. 


5. 


ll.JuU1905 
5,3  kg 


39 


413  Vs  n.  HCl 


Vor  der  Säureii^ektion  Blutentnahme  aus 
der  Karotis  (50  ccm).     Injiziert  11  ccm 

Sro  Minute.  Die  Operation  wird  bei  ober- 
ächlicher  Athemarkose  vollfuhrt,  dieselbe 
wird  dann  weggelassen. 

In  der  24.  Min.:  tiefe,  seltenere  Atmuns. 

In  der  35.  Min. :  Die  Exspiration  ist  oe- 
sonders  erschwort. 

In  der  39.-40.  Min.:  Krämpfe,  terminale 
Atmung,  die  Atmuns  wird  durch  Thorax- 
kompression verstärkt.  Kaum  fQhlbarer, 
langsamer  Puls.  Nach  2  Minuten  wesent- 
lich bessere  Atmung,  durch  die  unter- 
bundene Karotis  grösserer  Blutverlust 
(zirka  60  ccm);  die  Karotis  wird  kom- 
primiert. 

Kurz  danach  verendet  das  Tier. 
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Nummer  des 
Vers.-Tieres 

Datum. 

Gewicht  des 
Tieres 

^1 

in  Min. 

Menge  der 

injizierten 

8&nre 

in  com 

Anmerkungen 

6. 

19.  Juli  1905 
4,6  kg 

29 

258  Vs  n.  HCl 

Keine   Narkose.     Vor   der   Säur6ii\jektioB 

Blutentnahme    (35   com).      Injiziert    pro 

Minute  9  ccm. 
In  der  27.  Min.:  grosse  Unruhe,  das  Tier 

schreit,  tiefe,  schwere  Atmung  (Dyspnoe). 

schwacher  schneller  Pulsschlag. 
In  der  29. — 30.  Min.:  Agonie,  Blutentnahme, 

Tod. 

7. 

24.  Juli  1905 
3,7  kg 

37 

270  »/8  n.  HCl 

Keine   Narkose.     Vor   der   Sänreinjektioa 

Blutentnahme  (35  ccm).    Iigiziert  9  ccm 

pro  Minute. 
In  der  27.  Min.:  sehr  grosse  Unruhe,  das 

Tier    schreit,     tiefe    schwere    Atmung» 

schwacher,  schneller  Puls. 
In  der  29.  Min.:  ausgesprochene  Dyspnoe» 

Krämnfe(?). 
In  der  33.  Min.:  starke  Dyspnoe. 
In  der  37.  Min.:  Terminale  Atmung. 
In  der  39.  Min. :  Blutentnahme.    Tod. 

8. 

26.  Juli  1905 
3,13  kg 

31 

181  V8n.HCl 

Keine  Narkose.  Vor  der  SäureiitjektioB 
Blutentnahme  aus  der  Karotis  (2o  ccm]L 

Injiziert  6,2  ccm  pro  Minute. 

In  der  17.  Min.:  tiefere  Atmung. 

In  der  22.  Min.:  tiefe,  erschwerte  Ex- 
spiration. 

In  der  26.  Min.:  Dyspnoe. 

In  der  31.— 32.  Mm.:  die  Atmung  hleiht 
ans,  Puls  noch  f&blbar,  Blutentnahme, 
terminale  Atmung,  Tod. 

1. 

31.  Juli  1905 
11,11  kg 

46 

1022  V8n.HCl 

Keine  Narkose.  Vor  der  SäureinjektioD 
Blutentnahme  aus  der  Art  cmndis 
(83  ccm).  Injiziert  22  ccm  pro  Minute. 

In  der  18.  Min.:  tiefere  Atmung. 

In  der  23.  Min.:  erschwerte  Atmung. 

In  der  31.  Min.:  grosse  Unruhe. 

In  der  36.  Min.:  Krampf«' (?) 

In  der  39.  Min. :  Krämpfe(?). 

In  der  46.  Min.:  das  Tier  streckt  sich  aas, 
krampfhafter  Zustand,  terminale  Atmniif 
(pro  Min.  1),  Blutentnahme  (90  ccm),  die 
Atmung  bessiTt  sich  (pro  Min.  5),  bald 
nachher  verendet  das  Tier.  Urin  reagiert 
sauer. 

9. 

4.  Aug.  1905 

34 

386  Vs  n.  HCl 

Keine  Narkose.  Vor  der  SäureinjektioD 
Blutentnahme  aus  der  Karotis  (45  ccm). 
Injiziert  11,5  ccm  pro  Minute. 

In  der  28.  Min.:  erschwerte,  langsame 
Atmung,  (Dyspnoe). 

In  der  30.  Min.:  Dyspnoe. 

In  der  33.  Min.:  Krampf,  langsame,  an- 
regelmässige Atmung. 

In  der  34. — 35.  Min. :  Agonie,  keine  Reflexe. 
Blutentnahme,  terminale  Atmung,  Tod. 
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Nummer  des 
Vers.-Tieres 

Datum. 

Gewicht 
des  Tieres 

-§.2 
in  Min. 

Menge  der 

injizierten 

Säure 

in  ccm 

Anmerkungen 

10. 

7.  Aug.  1905 
6,2  kg 

84 

423  Vs  n.  UCl 

Keine   Narkose.     Vor   der   Säureiinektion 

Blutentnahme  (45  ccm).    Injiziert  12  ccm 

pro  Minute. 
In  der  16.  Min. :  schwere  Atmung. 
In  der  20.  Min.:  grosse  Unruhe,  das  Tier 

schreit. 
In  der  28.  Min.:  grosse  Unruhe. 
In  der  81.  Min.:  tiefe,  erschwerte  langsame 

Exspiration,  sehr  schneller,  schwacher  Puls. 
In    der   35.   Min.:    Kot-,    Urinentleerung. 

Krampfartiger  Zustand  der  Extremitäten, 
-  die  Atmung  stockt,  stellt  sich  wieder  ein 

(terminale   Atmung);    Blutentnahme   aus 

der  Karotis.    Tod. 

Aus  dieser  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  die  Kaninchen  die 
ununterbrochene  Sftureeinspritzung  (2  ccm  Vs  n.  HCl 
pro  Kilogramm  und  pro  Minute)  49 — 68  Minuten,  durch- 
schnittlich 55  Minuten  vertragen. 

Bei  den  vergifteten  Tieren  schwankt  die  Hydroxylionenkonzentra- 
tion(CoH)  vor  dem  Tode  zwischen  0,13— 0,06X10-',  Mittel: 
0,08  X  10-''. 

Die  Menge  des  titrierbaren  Alkalis  ist  bei  töd- 
lich vergifteten  Kaninchen  0,065  —  0,011  g-Äquivalente 
pro  Liter. 

Die  Hydroxylionenkonzentration  nimmt  also  um 
93-99«/o,  im  Mittel  um  95  «/o,  das  titrierbare  Alkali  um  72— 85<>/o, 
im  Mittel  um  78^lo  ab. 

Bei  der  Berechnung  aller  dieser  Mittelwerte  musste  Kaninchen 
Nr.  7  unberücksichtigt  bleiben,  weil  dasselbe  irrtümlicherweise  mehr 
Säure  bekam  wie  die  anderen  Tiere  (pro  Kilogramm  Körpergewicht 
und  Minute  2,42  ccm  statt  2  ccm).  Deshalb  überlebte  es  auch  die 
Säureinjektion  kürzere  Zeit.  Nimmt  man  an,  dass  dieses  Tier 
nach  derselben  Säuremenge  eingegangen  wäre,  wenn  es  nur  2  ccm 
Säure  pro  Minute  und  Kilogiamm  Körpergewicht  erhalten  hätte,  so 
hätte  es  die  Säureinjektion  55  Minuten  überlebt. 

Im  Gegensatz  zu  den  Kaninchen  vertragen  Hunde 
die  intravenöse  Salzsäurezufuhr  (auf  1  kg  Körper- 
gewicht pro  Minute  2  ccm  Vs  n.  HCl)  nur  28—42  Minuten, 
im  Mitt,el  35  Minuten.    Hund  Nr.   1,  welcher  gegenüber  der 

B.  PfUgor,  ArchiT  ftr  Physiologie.    Bd.  115.  7 
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Säurezufuhr  die  grösste  Resistenz  zeigte,  vertrug  die  Säure  nur  so 
lange  (46  Minuten),  wie  Kaninchen  Nr.  7,  welches  die  geringste 
Widerstandsfähigkeit  aufwies,  und  welchem  aber,  wie  dies  schon 
oben  erwähnt  wurde,  pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  pro  Minute 
zirka  48  ^/o  mehr  Säure  beigebracht  wurde  wie  dem  Hunde. 

Die  Hydroxylionenkonzentration  sinkt  vor  dem 
Tode  auf  0,10  — 0,03 X  10-^  im  Mittel  auf  0,06  X  10"^ 
das  titrierbare  Alkali  auf  0,009—0,007  g-Äquivalente 
im  Mittel  auf  0,008  g-Äquivalente  pro  Liter. 

Die  Hydroxylionenkonzentration  sinkt  also  um 
92— 98«/o,  im  Mittel  um  96«/o;  das  titrierbare  Alkali  um 
73— 78«/o,  im  Mittel  um  75 «/o. 

Es  ist  besonders  bemerkenswert,  dass  die  Abnahme  der  Alkalini- 
tat  bei  tödlicher  Vergiftung  bei  beiden  Tierarten  annähernd  gleich  ist ; 
auch  ist  bei  beiden  die  relative  Abnahme  der  Hydroxylionenkonzen- 
tration grösser  als  die  des  titrierbaren  Alkalis.  Ebenso  blieb 
bei  allen  Tieren  das  Serum  selbst  unmittelbar  vor 
dem  Tode  dem  Lakmoid  gegenüber  alkalisch,  trotz- 
dem der  HO'-Gehalt  geringer,  der  H'-Gehalt  also 
grösser  war  als  der  des  destillierten  Wassers,  das- 
selbe demnach  in  physikalisch-chemischem  Sinne 
sauer  war. 

Es  ist  ganz  sicher,  dass  in  meinen  Experimenten  die  Ver- 
ringerung der  Hydroxylionenkonzentration  und  des  titrierbaren 
Alkalis  eine  Folge  der  Säurezufuhr  ist.  Wir  müssen  aber  bedenken, 
dass  mit  der  Säure  auch  sehr  viel  Flüssigkeit  in  die  Biutbahn  ge* 
bracht  und  das  Blut  verdünnt  wird.  Diese  Verdünnung  könnte 
auch  eine  Abnahme  der  Alkalinität  bedingen.  Dies  zu  entscheiden 
habe  ich  einigen  Tieren  soviel  Kubikzentimeter  reine  0,85%  NaCl- 
Lösung  in  die  Venen  injiziert  wie  Salzsäurelösung  bei  den  ver- 
gifteten Tieren. 

Diese  Kontrollversuche  haben  zweifellos  ergeben,  dass  die  grosse 
Verminderung  der  Blutalkaleszenz  bei  den  salzsäurevergifteten  Tieren 
mit  der  Verdünnung  des  Blutes  nichts  zu  schaffen  hat. 

Nach  Landau^)  sinkt  bei  Kaninchen,  welche  per  os  mit  HCl 
vergiftet  wurden,  die  titrierbare  Blutalkaleszenz  um  36,6%,  die  des 


1)  Landau,  Experimentelle  üntersuchangen  über  Blutalkaleszenz.    Arch. 
f.  exp.  Pathol.  and  Pharmakol.  Bd.  52  S.  278.    1905. 
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Plasmas  um  44,8  (die  Alkaleszenz  des  normalen  Blutes:  0,3785  g 
NaHO,  des  Plasmas :  0,1453  g  NaHO).  In  L ö  w  y ' s  und  M  ü  n  z  er '  s ») 
Versuchen  verminderte  sich  die  Alkalinitftt  bei  tödlich  vergifteten 
Kaninchen  nur  um  27 — 38,5  ^/o  (titrierbare  Alkaleszenz  des  normalen 
Blutes:  0,396  g  NaOH  pro  100  g  Blut),  demgegenüber  fanden  die- 
selben einen  sehr  kleinen  G02-6ebalt  des  Blutes. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Ergebnissen  sah  Spiro')  nach  intra- 
venöser Vergiftung  mit  10  ^/o  NaHgPO^  bei  Kaninchen  das  titrierbare 
Alkali  um  0,91  g  NaHO  (zirka  54  ^/o),  bei  Hunden  um  0,85  g  NaHO 
pro  Liter  sinken.  Die  Verminderung  ist  also  nach  seinen  Versuchen 
bei  beiden  Tierarten  eine  ziemlich  gleiche,  was  auch  mit  meinen 
Versuchen  übereinstimmt. 

Der  C02-Gehalt  des  Blutes  zeigt  bei  tödlich  endenden  Ver- 
giftungen eine  viel  grössere  Verminderung  als  das  titrierbare  Alkali; 
bei  Kaninchen  nach  Walter")  um  90 ^/o,  nach  Kraus*)  um 75,87 ®/o, 
nach  Löwy  und  Münzer*)  um  80®/o. 

Wie  ich  schon  oben  erwähnte,  haben  alle  Versuchstiere  in  einer 
Minute  auf  1  kg  Körpergewicht  dieselbe  Menge  Säure  in  der- 
selben Konzentration  bekommen,  und  zwar  so  lange,  bis  dieselben 
verendeten.  Die  Dauer  der  Einspritzung  —  richtiger  gesagt,  die 
Zeit  zwischen  Beginn  der  Säureeinspritzung  und  Eintritt  des  Todes  — 
ist  also  das  Mass  der  Säureresistenz  des  Tieres.  —  Misst  man  die 
Säureresistenz  auf  dieser  Basis,  so  erhalten  wir  das 
überraschende  Resultat,  dass  die  Hunde  die  Säure- 
zufuhr viel  kürzere  Zeit  (durchschnittlich  34  Minuten), 
also  viel  schlechter  vertragen  als  die  Kaninchen 
durchschnittlich  50  Minuten). 

Dieses  Resultat  ist  deshalb  überraschend,  weil  nach  den  Ver- 
suchen von  Salkowski,  Lassar,  Walter*)  die  Karirivoren  eine 
viel  grössere  Säuremenge  vertragen  als  die  Herbivoren.  So  hatte 
Walter  gefunden,   dass  0,9  g  HCl  pro  Kilogramm  Kaninchen  per 


1)  Loewy  und  Münzer,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  experimentellen  Säure- 
Vergiftung.    Arch.  f.  Anat  und  Physiol.  1901  S.  88. 

2)  Spiro,   Beiträge    zur  Lehre  von   der  Säurevergiftung  bei  Hund  und 
Kaninchen.    Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  und  Pathol.  Bd.  1  S.  272.    1902. 

3)  Walter,  1.  c. 

4)  Kraus,  Über  die  Alkaleszens  des  Blutes  usw.     Arch.  f.  exp.  Pathol. 
und  Pharmakol.  Bd.  26  S.  186.    1890. 

5)  Loewy  und  Münzer,  1.  c 

6)  Walter,  1.  c.  (S.  156  und  164). 
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OS  gegeben  schon  tödlich  wirkt,  während  der  Hund  bei  dieser  Menge 
noch  am* Leben  bleibt 

Zur  Erklärung  dieses  Widerspruches  muss  ich  aber  hervorheben, 
dass  nicht  nur  Walter,  sondern  auch  die  anderen  die  Säure  per 
OS  einführten.  Vergleichende  Untersuchungen  mit  intravenöser  In- 
jektion der  Säure  wurden  meines  Wissens  systematisch  an  Fleisch- 
und  Pflanzenfressern  nicht  au^efahrt.  Wohl  findet  man  in  der  Literatur 
einige  Daten  über  solche  Vergiftungen,  doch  sind  die  Angaben 
über  die  Konzentration  der  Säure,  Dauer  der  Injektion,  Körpergewicht 
des  Tieres  meist  mangelhaft;  auch  sind  die  Versuche  nicht  in  der 
Weise  ausgeführt,  dass  die  Experimente  verschiedener  Forscher  unter- 
einander verglichen  werden  können.  —  Aus  diesem  Grunde  sind  die 
Experimente  von  Or6*),  Guttmann*)  nicht  zu  verwerten;  er- 
wähnt seien  die  Untersuchungen  von  Kobert^),  welcher  haupt- 
sächlich mit  Karnivoren  experimentierte.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  diese  Versuche  zusammengestellt: 


Versuchs- 
Nnmmer 

Versuchs- 
tier 

Gewicht 
des  Tieres 

kg 

Menge  der  in  das  Blut 

injizierten  Phosphor- 

säurc-Lösung 

ccm 

Reine 

Phosphorsäure 

in  Gramm  pro 

1  kg  Tier 

1 

2* 

8 

4 
5 
6 

7 

Hund 
Katze 
Katze 
Katze 
Katze 
Katze 
Kaninchen 

7.00 
2,50 
1,52 
3,60 
2,50 
2,35 
2,40 

125  ccm  (5  o/o  ige  Lös.) 
25    „     (5  o/o  ige  Lös.) 
12    „     (10  o/o  ige  Lös.) 
20    .     (10  o/o  ige  Lös.) 
15    „     (10  o/o  ige  Lös.) 
15    „     (10  o/o  ige  Lös.) 
20    „     (10  o/o  ige  Lös.) 

0,89 
0,49 
0,79 
0,55 
0,60 
0,64 
0,42 

Nach  diesen  Versuchen  sind  bei  intravenöser  Injektion  für  Karni- 
voren 0,62  g  reine  Phosphorsäure  (5 — 10  ige  Lösung)  prQ  1  kg  Tier 
tödlich;  das  Kaninchen  starb  schon  bei  0,42  g.  —  Wir  dürfen  aber 
aus  diesen  Versuchen  nicht  den  allgemeinen  Schluss  ziehen,  dass 
die  Karnivoren  die  Säure  viel  besser  vertragen  als  die  Herbivoren, 
denn  z.  B.  Katze  Nr.  2,  welche  ebenso  schwer  war  wie  das  Kaninchen, 
wurde    beinahe    auch    von    derselben  Säuremenge   getötet    (0,49  g 


1)  Cr  6,  De  l'influence  des  acides  sur  la  coagulation  du  sang.  Comptes  rendus 
de  PAcad^mie  des  sciences  t  81  p.  838.    Nov.  1875. 

2;Guttmann,  Über  die  Wirkung  einiger  Säuren  bei  ihrer  Injektion  in 
die  Venen.    Virchow's  Arch«  Bd.  69  8.  535.    1877. 

8)  Kobert,  Ein  Beitrag  zur  Phosphorsäurevergiftung.  Schmidt^s  Jahr- 
bacher Bd.  1  S.  225—232.    1878.    (Referat.) 
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pro  Kilogramm).  —  Ausserdem  ist  aber  bei  keinem  dieser  Ver- 
suche —  ganz  abgesehen  davon ,  dass  nur  der  Versuch  an  einem 
Kaninchen  vorliegt  — ,  die  Zeitdauer  der  Säureeinsprit^ung  angegeben, 
was,  wie  ich  schon  betonte,  bei  vergleichenden  Untersuchungen  der 
Säureresistenz  unerlässlich  ist.  Für  diese  kann  man  nur  dann  das 
richtige  Mass  erhalten,  wenn  alle  Tiere  in  der  Zeiteinheit  und  auf 
1  kg  Körpergewicht  bezogen,  die  gleiche  Menge  Säure  in  gleicher 
Konzentration  in  das  zirkulierende  Blut  erhalten. 

Ich  habe  schon  darauf  hingewiesen,  dass  bei  subkutaner  oder 
intravenöser  Verabreichung  der  Säure  die  Verschiedenheit  der  Re- 
sorptionsverhältnisse bezüglich  der  Säureresistenz  zu  unrichtigem 
Schlüsse  führen  können;  nicht  nur  weil  die  Säure  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  resorbiert  werden  kann,  sondern  auch  darum,  weil 
die  Zeit,  innerhalb  welcher  der  Organismus  seine  Schutzmassregeln 
gegenüber  der  Säure  entfalten  kann,  eine  verschiedene  ist.  Be- 
kanntlich geschieht  dies  nach  Walter  durch  Ammoniakproduktion. 
Es  ist  ja  möglich,  dass  diese  Ammoniakproduktion  sich  wesentlich 
verringert,  wenn  die  Säure  direkt  in  die  Blutbahn  gebracht  wird 
infolge  der  unmittelbaren  Wirkung  der  Säureüberschwemmung  auf 
das  Blut  und  der  dadurch  erzeugten  Veränderungen  im  Stoffwechsel 
der  verschiedenen  Organe.  Hatte  ja  Lehmann^)  experimentell 
bewiesen,  dass  die  in  die  Blutbahn  injizierte  Säure  die  Oxydation 
herabsetzt;  zu  demselben  Resultate  gelangte  Ghvostek'). 

Höchstwahrscheinlich  wird  bei  beiden  Tierarten  die  in  die  Blut- 
bahn injizierte  Säure  in  derselben  Weise,  nämlich  hauptsächlich 
durch  die  Blutalkalien  gebundep,  wofür  besonders  das  spricht,  dass 
knapp  vor  dem  Tode  die  Alkalinität  bei  beiden  Tierarten  annähernd 
auf  die  gleichen  Werte  sank.  Wenn  wir  nach  all  diesem  die  Frage 
aufwerfen,  warum  —  bei  dieser  Versuchsordnung  —  die  Herbivoren 
(Kaninchen)  dennoch  die  Säurevergiftung  länger  vertragen ,  so  liegt 
die  Annahme  am  nächsten,  dass  der  Gehalt  an  (titrierbaren)  Alkalien 
bei  den  Herbivoren  ein  grösserer  ist  als  bei  den  Kamivoren.  In 
der  Literatur  finden  wir  Angaben  sowohl  für  als  gegen  diese  An- 
nahme.   Die  Untersuchungen  älterer  Autoren  sprechen  dafür,  denn 


1)  Lehmann,  Über  den  Elnfluss  von  Alkali  und  Säure  auf  die  Erregung 
des  Atemzentrums.    Pflüger's  Arch.  Bd.  42  S.  285.    1888. 

2)  ChTostek,  Der  oxydative  StofPwrechsel  bei  Säureintoxikation.   ZentralbL 
f.  klin.  Medizin  1893. 
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nach  diesen  besitzen  die  Herbivoren  einen  grösseren  Alkalivorrat  als 
die  Kamivoren.  So  war  Salkowski^)  auch  der  Meinung,  dass 
bei  den  Herbivoren  der  sogenannte  „Neutralisationsquotient^  grösser 
ist  als  bei  den  Karnivoren.  Er  beruft  sich  auf  die  Blutaschen* 
analysen  von  Gorup-Besanez^)  bei  Herbivoren ,  wo  bei 
nicht  geringerem  Basengehalt  die  Phosphorsäuremenge  nur  etwa  ^/s 
so  hoch  ist;  weiterhin  auf  die  Knochenanalysen  von  Bibra^), 
nach  welchen  die  Knochen  der  Herbivoren  mehr  kohleansuren  Kalk 
enthalten  als  die  der  Karnivoren,  und  dass  im  allgemeinen  die 
Pflanzenasche  viel  mehr  Alkali  enthält  als  die  der  Tiere.  Verdeil^), 
zum  Teil  auch  Bunge,  waren  der  Meinung,  dass  die  Zusammen- 
setzung der  Blutasche  wesentlich  von  der  eingeführten  Nahrung  ab- 
hängig ist.  Die  neueren  Angaben  lauten  anders.  Landsteiner '^) 
fütterte  Kaninchen  einerseits  ausschliesslich  mit  vegetabilischer  (Heu), 
anderseits  mit  animalischer  (Milch)  Nahrung  und  fand,  dass  die  ver- 
schiedene Nahrung  den  Gehalt  des  Blutes  an  anorganischen  Salzen 
kaum  beeinflusst.  Mit  diesem  Resultate  stimmen  die  Zahlen,  welche 
Magnus-Levy®)  für  den  Alkaligehalt  der  verschiedenen  Tier- 
mnskeln  auf  Grund  der  Analysen  von  Katz  angeführt  hat,  überein: 


Meerschweinchen  (100  g 

Muskel)  ...    33  mg  NaHO, 

Hirsch 

(100  , 

»      )  .  .  .    50    , 

Mensch 

(100  . 

,      )  ...  106    „ 

Hund 

(100  „ 

,      )  ...  107    ,        „ 

Schwein 

(100  „ 

n      )  .  •  .  192    „         „ 

Bind 

(100  „ 

»      )  ...  195    , 

Auch  Magnus-Levy  betont,  dass  zwischen  dem  Alkaligehalt 
der  Muskeln  und  der  Lebensweise  des  Tieres  kein  Zusammenhang 
zu  finden  ist. 

Nach  Cohnstein^)  soll  sogar  die  Blutalkalinität  des  Hundes 
nach  vegetabilischer  Kost  langsam  abnehmen  (von  383  mg  NaHO 


1)  Salkowski,  1.  c.  S.  30. 

2)  Gorup-Besanez,  Physiologische  Chemie  S.  224 — 225. 

3)  Bibra,  zitiert  nach  Salkowski. 

4)  Yerdeil,  Liebig's  Annalen  Bd.  69  S.  89.    1849. 

5)  C.  Lands tein er,  Über  den  Einfluss  der  Nahrung  aaf  die  Zusammen- 
setzung der  Blutasche.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  16  S.  13 — 19. 

6)Magnua-Lewy,  Die  Ozybuttersftare  und  ihre  Beziehungen  zum  Coma 
diabeticum.    Arch.  f.  ezp.  Pathol.  und  Pharmako).  Bd.  42  S.  235.    1899. 
7)  Cohnstein,  1.  c.  S.  845. 
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auf  351  mg  NaHO);  ausserdem  soll  nach  Qberanstrengender  Muskel- 
arbeit die  Alkalinit&t  des  Blutes  bei  Eaniivoren  Dach  Pflanzen- 
kost stark  sinken,  hingegen  bei  animalischer  Nahrung  kaum  eine 
Änderung  aufweisen. 

Berechnet  man .  aus  den  Blut  -  Aschenanalysen  von  Abder- 
halden^) die  „Mineralalkaleszenz*'  nach  Kraus'),  wie  dies 
Magnus-Levy  für  verschiedene  Tiermuskeln  getan  hat,  so  erhftlt 
man  folgende  Werte:  100  ccm  Blut  enthalten  beim 

Kaninchen    ....    185  mg  NaOH, 

Schaf 161    „        , 

Rind 153 


Pferd 227    , 

Hund 142    „         , 

Katze 161 


»  n 


Die  „Mineralalkaleszenz""  wäre  also  nach  dieser  Berechnung  bei 
Herbivoren  grösser  wie  bei  Kamivoren,  besonders  wenn  man  Kaninchen 
und  Hund  vergleicht. 

Nach  den  meisten  Forschem  ist  aber  der  CO2-  (und  demnach 
der  Alkali-)Gehalt  im  Hundeblute  kaum  grösser  als  im  Kaninchen- 
blute; die  Grösse  des  CO2- Gehaltes  im  Kaninchenblute  entspricht 
nach  Kraus  32 ^/o  Vol.,  nach  Walter  34 ^/o,  nach  Geppert  und 
Zuntz  37,34 ®/o;  im  Hundeblute  nach  Pflüger  37 <>/o  Vol.,  nach 
Geppert  und  Zuntz  38,57  ^/o').  Dasselbe  gilt  auch  für  den 
titrierbaren  Alkaligehalt  des  Blutes;  so  entspricht  dieser  nach  Löwy 
beim  Hunde  372,1  g  NaHO,  beim  Pferde  344,4.  —  Aus  meinen 
Untersuchungen,  welche  sich  aber  nur  auf  das  Serum  beziehen,  geht 
hervor,  dass  der  Alkaligehalt  im  Kaninchenserum  etwas  grösser  ist 
als  im  Hundeserum. 

Der  grösste  Teil  der  angeführten  Angaben  spricht  also  nicht 
zugunsten  meiner  Auffassung,  entkräftigt  aber  dieselbe  auch  nicht, 
denn  es  fehlen  bisher  derartige  Untersuchungen,  welche  uns  über 
den  titrierbaren  Alkaligehalt  des  gesamten  Körpers  Aufischluss 
geben  würden;  denn  aus  dem  titrierbaren  Alkaligehalte  des  Blutes 


1)  Abderhalden,  Zur  quautitativen  Teigleicbenden  Analyse  des  Blutes. 
Zeitschr.  f.  pfaysiol.  Chemie  Bd.  25  8.  106-^107.    18d8. 

2)  F.  Kraus,  Die  COs-YerteUung  im  Blute.     Gras   1898.     Zitiert  nach 
Magnus-Levy,  da  mir  das  Original  nicht  zugänglich  war. 

3)  Botazzi,  Physiol.  Chemie  II.  Teil  S.  66. 
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allein  können   wir  auf  den  titrierbaren  Alkaligehalt  des  Körpers 
nicht  schliessen. 

Versuche  mit  anderen,  besonders  mit  organischen  Säuren  sollen 
auch  darüber  Aufischluss  geben,  inwieweit  die  spezifische  Wirkung 
der  S&ure  die  Säureresistenz  beeinflusst,  inwieweit  diese  also  auch 
vom  Anion  der  Säure  abhängig  ist  —  Dies  hat  besonders  für  jene 
organische  Säuren  eine  Bedeutung,  die  bei  pathologischen  Verände- 
rungen des  Stoffwechsels  entstehen. 

Die  Untersuchungen  wurden  unter  Leitung  des  Herrn  Professor 
Dr.  Tangl  ausgeführt 
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(Aus  dem  physioL-chemischen  Institut  der  Universität  Budapest 
Direktor:  Professor  Franz  Tangl.) 

Der  Hydroxyllonengrehalt  des  Diabetikerblutes. 

Von 
Dr.  H.  Beneblet, 

I.  Assistenten  der  I.  medizin.  Klinik.  : 


Alkaleszenzbestimmungen  des  Diabetikerblutes  sind  hauptsächlich 
für  die  Lehre  vom  diabetischen  Coma  von  Wichtigkeit;  handelt  es 
sich  doch  bei  letzterem  der  vorzugsweise  herrschenden  Auffassung 
nach  um  eine  Intoxikation  mit  abnormen  Säuren,  welche  der  experi- 
mentellen Säurevergiftung,  wie  sie  Walter^),  Lassar')  und 
F.  Kraus')  an  Tieren  erprobt  hatten,  als  klinisches  Analogen  an 
die  Seite  zu  stellen  wäre. 

Die  hauptsächlichsten  Stützen  der  Säureintoxikationstheorie  sind 
die  folgenden: 

1.  Der  schwere  Diabetiker,  dessen  EohlehydratstoiFwechsel  bst 
ganz  ausgeschaltet  ist,  produziert  neben  den  gewöhnlichen  sauren 
Produkten  des  regressiven  Stoffwechsels  abnorme  Säuren  in  oft  ex- 
zessiven Mengen.  Von  diesen  wurden  Azetessigsäure  und  Oxybutter- 
säure  (seltener  Fettsäuren  und  Milchsäure)  aus  dem  Urin  isoliert 
und  als  Abkömmlinge  des  Eiweiss-  und  hauptsächlich  des  Fettzerfalles 
identifiziert. 

2.  Die  dem  Organismus  zur  Verfügung  stehenden  fixen  Alkalien 
genügen  nicht  zur  Absättiguug  der  in  stetem  Überschusse  gebildeten 
Säuren ;  ein  Teil  desselben  verlässt  daher  den  Organismus  an  Ammo- 
niak gebunden.  Die  Menge  des  ausgeschiedenen  Ammoniaks  dient 
also  gleichsam  als  Mass  für  die  abnorme  Säureproduktion ,  obzwar 
ein  direkter  Parallelismus  zwischen  der  Ausscheidung  beider  Sub- 
stanzen nicht  nachweisbar  ist. 

1)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  7  S.  224. 

2)  Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  Bd.  9  S.  44. 

3)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  22  S.  188. 
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3.  Da  nun  dieser  Symptomenkomplex :  gesteigerte  Säure- 
bildung und  Ammoniakausscheidung,  dem  typischen  diabetischen 
Coma  fast  immer  vorangeht,  die  Oxybuttersäure  aber  (und  ihre 
Abkömmlinge)  sich  im  Tierexperimente  bisher  nicht  als  toxisch 
erwiesen  hat,  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  diese  Körper  erst 
dann  toxisch  wirken,  wenn  der  Organismus  die  zu  ihrer  Bindung 
notwendigen  Alkalimengen  nicht  mehr  auftreiben  kann  und  sie  in 
ihrer  Eigenschaft  als  Säuren  zu  wirken  beginnen.  —  Es  handelt 
sich  demnach  um  eine  wirkliche  Übersäuerung  des  Blutes.  Dafür 
spräche : 

a)  Die  Ähnlichkeit  des  Coma  diabeticum  mit  der  experimentellen 
Säurevergiftung.  Hier  wie  dort  kommt  es  zu  langsamer,  vertiefter 
Atmung,  kleinem  frequenten  Pulse,  Sinken  der  Temperatur  und 
endlich  zum  Tod  im  Coma. 

b)  Blutuntersuchungen  bei  comatösen  Diabetikern  haben  tat- 
sächlich zu  Befunden  geführt,  welche  fOr  eine  Abnahme  der  Alkales- 
zenz  sprechen.  Neben  den  sehr  verschieden  bewerteten  Titrations- 
methoden, welche  gewöhnlich  einen  Abfall  der  Blutalkalinität  (des 
titrierbaren  Alkalis)  nachwiesen,  ist  auf  die  Bestimmung  des  GOg- 
Gehaltes  des  Blutes  am  meisten  Gewicht  gelegt  worden.  Walter 
hatte  nämlich  bei  seinen  experimentellen  Säurevergiftungen  stets 
eine  gewaltige  Abnahme  der  GO2  im  arteriellen  Blute  nachweisen 
können.  So  sank  der  COa-Gehalt  bei  Zufuhr  von  0,53  g  Salzsäure 
pro  Kilogramm  Kaninchen  von  27,72  Vol.-Proz.  COg  auf  16,40,  bei 
Zuführ  von  3,56  Phosphorsäure  auf  2,07.  —  Bei  einem  Gehalt  von 
2—3  Vol.-Proz,  CO2  trat  der  Tod  ein.  Kraus  drückte  den  CO«- 
Gefaalt  des  Blutes,  gleichfalls  bei  Kaninchen,  von  32,0  Vol.-Proz. 
auf  4,16  herab.  Diese  Abnahme  der  Kohlensäure  beruht  ofifenbar 
darauf,  dass  die  eingeführten  stärkeren  Säuren  die  Kohlensäure  aus 
ihren  Verbindungen  verdrängen,  und  in  diesem  Sinne  ist  es  auch 
angängig,  die  Abnahme  der  Blutkohlensäure  als  Mass  der  abnormen 
Säurebildung  heranzuziehen.  Nun  haben  Untersuchungen  bei  coma- 
tösen Diabetikern  (Minkowsky*),  Kraus*),  Beddard,  Tam- 
brey  und  Spriggs")  gleichfalls  eine  starke  Herabsetzung  des 
Kohlensäuregehaltes   des   Blutes    ergeben.     Die   gefundenen   Werte 


1)  Mitteil,  aus  der  mediz.  Klinik  zu  Königsberg  1888  S.  188. 

2)  Zeitscbr.  f.  HeUkunde  Bd.  10  S.  106. 

3)  The  Lancet  toI.  2  p.  1866.    1903. 
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sind  verschieden :  Minkowsky  fand  ein  Absinken  bis  auf  4  Vol.- 
Proz.,  Kraus  fand  in  zwei  Fällen  12,44  und  9,83  Vol.-Proz.,  den 
normalen  35,9 — 31,3  gegenüber.  In  den  Untersuchungen  der  eng- 
lischen Autoren  kam  es  gleichfalls  zur  Kohlensäureabnahme,  doch 
war  sie  geringfügiger  als  in  den  erwähnten  Fällen  von  Kraus  und 
Minkowsky  (13— 25,8 ®/o).  Spätere  Untersuchungen  von  Kraus*) 
ergaben  gleichfalls  eine  Abnahme  der  Blutkohlensäure,  obzwar  hier 
gleichfalls  die  höheren  Werte  prävalieren  (19— 20®/o). 


So  wohlgefügt  nun  die  ganze  Beweisführung  erscheint,  so  ist 
doch  die  Lehre  von  dem  kausalen  Zusammenhange  zwischen  dem 
Diabetikercoma  und  der  Übersäuerung  des  Blutes  noch  immer  nicht 
als  res  judicata  zu  betrachten.  Es  sei  nur  an  die  kritische  Be- 
handlung erinnert,  welche  KrehP)  in  seinem  bekannten  Lehrbuche 
dieser  Frage  angedeihen  lässt.  Im  folgenden  will  ich  versuchen,  in 
einigen  Stücken  kurz  darzulegen,  was  mir  vorläufig  der  bedingungs- 
losen Anerkennung  der  Azidosentheorie  im  Wege  zu  stehen  scheint 

1.  Die  Analogie  zwischen  Diabetikercoma  und  experimenteller 
Säufevergiftung  weist  eine  Lücke  auf,  über  welche  meines  Erachteus 
kaum  hinwegzukommen  ist.  Während  das  mit  Säure  vergiftete 
Tier,  selbst  wenn  es  ganz  pulslos  im  Coma  liegt,  durch  intraveniVse 
oder  subkutane  Anwendung  von  Alkalien  gerettet  werden  kann, 
ist  der  comatöse  Diabetiker  trotz  reichlicher  Darreichung  von 
Alkalien  dem  Tode  verfallen.  Es  existiert  bisher  kein  sicherer 
Fall  von  diabetischem  Coma,  der  durch  die  von  Stadelmann*) 
auf  theoretischer  Basis  konstruierte  Natriumbicarbonicum  -  Therapie 
gerettet  worden  wäre.  Dies  müssen  selbst  die  Vorkämpfer  der 
Azidosenlehre  Naunyn^)  und  Kraus'^)  anerkennen.  Doch,  wo  bloss 
die  ersten  Anzeichen  des  Coma  bestehen,  kann  bei  eneigischer  Dar- 
reichung von  Alkalien  der  Ausbruch  in  einzelnen  Fällen  hintan- 
gehalten werden.  ^  Doch  kann  Naunyn*)  aus  seiner  eigenen  £r- 


1)  Ergebnisse  der  allgem.  Pathol.  von  Labarsch  und  Ostertag  Bd.  2 
S.  571.   1894.   „Pathologie  der  Autointoxikationen.'' 

2)  Pathol.  Physiologie,  2.  Aufl.,  S.  355.  yj^  M^^i^n^ 

3)  Arch.  f.  ezper.  Pathol  und  Pharmakol.  bX  88  ift  000.  —  Über  den 
Einfluss  der  Alkalien  auf  den  menschlichen  Stoffwechsel.    Berlin  1890. 

4)  Der  Diabetes  mellitus.    Nothnagel's  Handbuch  Bd.  7  S.  304. 

5)  1.  c. 

6)  L.  c  S.  306. 
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fahning  und  der  Literatur  bloss  vier  positive  Fälle  zusammenstellen. 
Über  drei  Fälle,  in  welchen  auch  ich  den  Eindruck  gewann,  dass 
die  Alkalitherapie  den  Ausbruch  des  Coma  verzögerte,  könnte  ich 
gleichfalls  berichten,  doch  wurden  in  diesen  Fällen  —  ebenso  wie 
in  denjenigen  der  Literatur  —  auch  anderweitige  Massnahmen  ge- 
troffen. Und  dass  solche  Massnahmen,  wie  Bäder  mit  kalten  Be- 
giessungen,  reichliche  Alkoholgaben,  Herzexzitantien,  schnelle  Ände- 
rung der  Diät  —  auch  ohne  Natriumbicarbonicum  -  Therapie  — 
manchmal  zum  Ziele  führen ,  geht  aus  der  Literatur  jener  Epoche 
hervor,  in  welcher  die  Azidose  noch  unbekannt,  die  Alkalitherapie 
also  nicht  eingeführt  war. 

2.  Besitzt  also  die  Alkalitherapie  bei  weitem  nicht  die  Prompt- 
beit,  welche  von  einem  kausal  wirkenden  Specificum  füglich  zu  er- 
warten wäre,  so  ist  auch  bezüglich  des  pathologischen  Bildes  der 
Säurevergiftung  zu  bemerken,  dass  es  nicht  leicht  als  spezifisches 
abzugrenzen  ist.  Oft  finden  sich  terminale  Fälle  von  Garcinom,  Leber- 
erkrankungen, Inanition,  welche  unter  dem  typischen  Bilde  des  Coma 
diabeticum  verlaufen.  Allerdings  ist  für  diese  Fälle  zu  bemerken, 
dass  sie  meist  mit  einer  gesteigerten  Produktion  saurer  Verbindungen 
und  gesteigerter  Ammoniakausscheidung  einhergehen,  welche,  obzwar 
an  Umfang  mit  den  gleichartigen  Veränderungen  im  Coma  nicht  zu 
vergleichen,  dennoch  im  Sinne  eines  Säurecoma  verwertet  werden 
könnten.  Doch  lässt  diese  Erklärung  bereits  in  jenen  Fällen  urämi- 
schen Comas  im  Stich,  welche  hauptsächlich  dem  Atmungstypus 
nach  dem  diabetischen  Coma  ganz  gleich  erscheinen.  Fälle  dieser 
Art,  deren  Ebstein^)  mehrere  mitgeteilt  hat,  dürften  jedem  Kliniker 
untergekommen  sein,  wie  ja  andererseits  das  diabetische  Coma  unter 
dem  Bilde  des  urämischen,  mit  Cheyne-Stokes'scher  Atmung, 
verlaufen  kann.  Auch  andere  comatöse  Zustände  —  bei  Opium, 
AlkohoUergiftung,  im  aploplektischen  Anfall  —  in  welchen  von  einer 
Azidose  nicht  wohl  die  Rede  sein  kann,  sehen  dem  diabetischen  Coma 
manchmal  zum  Verwechseln  ähnlich.  Die  dem  Kliniker  erwachsenden 
„diagnostischen  Schwierigkeiten  zwischen  dem  Coma 
der  Zuckerkranken  und  anderen  comaartigen  Zu- 
ständen^ hat  Herzogt)  in  einem  eigenen  Aufsatze  ins  rechte 
Licht  gerückt 


1)  Deatsches  Arch.  f.  kÜD.  Medizin  Bd.  80  S.  189. 

2)  Berliner  Klinik.    Heft  182. 
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Auch  im  Tierexperimente  scheint  das  Bild  der  Säareyergiftiing 
kein  streng  umgrenztes  zu  sein.  —  H.  Meyer^)  sowie  F.  Kraus') 
haben  verschiedene  Experimente  mit  blutkörperchenlösenden  Mitteln 
angestellt  (Natriumnitrit,  Toluylendiamin,  jodsaurem  Natrium^  Arsen- 
wasserstoff, Pyrogallol,  Äther,  Chlorsäure),  welche  fast  sämtlich  den 
COs-Gehalt  des  Blutes  wesentlich  verminderten;  nichtsdestoweniger 
finden  wir  bei  Durchsicht  der  VersuchsprotokoUe  neben  der  spezifisch 
toxischen  Wirkung  der  einzelnen  Pharmaka  nichts,  was  dem  Sym- 
ptomenbilde den  gemeinsamen  Stempel  der  Säureintoxikation  auf- 
drücken könnte.  Namentlich  bezüglich  des  Atmungstypus,  der  gerade 
für  das  Säurecoma  charakteristisch  sein  soll,  findet  sich  keinerlei 
Konstanz,  indem  die  Atmung  der  Tiere  bald  als  tief  und  langsam, 
bald  als  oberflächlich  und  frequent  bezeichnet  wird. 

3.  Die  Annahme  einer  wirklichen  Übersäuerung  des  Blutes 
im  Coma  diabeticum  beruht  auf  dem  Nachweise  des  verminderten 
COs-Gehaltes  des  Serums.  An  der  Richtigkeit  der  Befunde,  ja  selbst 
an  der  Deutung,  dass  es  sich  um  Verdrängung  der  Kohlensäure 
durch  abnorme  Säuren  handelt,  kann  ja  nicht  gezweifelt  werden, 
doch  bleibt  immerhin  zu  bedenken,  dass  Kraus  dieselben  niedrigen 
Kohlensäurewerte  wie  im  Coma  —  10  und  12  Volumprozent  — 
auch  bei  einigen  fieberhaften  Krauken  nachwies.  Der  eine  starb 
unter  den  Symptomen  der  Miliartuberkulose,  der  andere,  der  an 
einem  Erysipel  erkrankt  war,  genas,  ohne  dass  sich  das  Säure* 
coma  auch  nur  von  weitem  angekündigt  hätte.  Auch  zeigte  von 
den  in  derselben  Publikation®)  angeführten  drei  comatösen  Diabe- 
tikern Kraus'  der  eine  kaum  verminderten  CO2- Gehalt;  im 
Urin  fehlte  die  Azetessigsäure  und  die  Vermehrung  der  Ammoniak- 
ausscheidung,  und  dennoch  unterschied  sich  das  Coma  klinisch  in 
nichts  von  demjenigen  der  beiden  anderen  Fälle,  welche  mit  ge- 
steigerter Säureproduktion  und  vermindertem  C02-Gehalt  des  Serums 
einhergingen.  —  Kraus  schliesst  hieraus,  „dass  diabetische  Intoxi- 
kation und  Diabetikercoma  sich  nicht  vollständig  decken,  sondern  dass 
die  erstere  resp.  die  durch  sie  gesetzte  Verminderung  der  Blut- 
alkaleszenz  nur  einer  bestimmten  Form  des  Diabetikercomas  eigen- 
tümlich ist". 


1)  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  17. 

2)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  26  S.  188. 

3)  Zeitschr.  f.  Heilkunde  Bd.  10  S.  106. 
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Bei  diesem  Stande  der  Frage  musste  es  von  Interesse  sein,  sich 
über  den  wirkliehen  aktuellen  Alkalitätsgrad  des  Serums,  wie  er 
sich  durch  den  Gehalt  an  freien  Hydroxjlionen  kundgibt,  zu  infor- 
mieren, und  zwar  sowohl  bei  comatösen  Diabetikern  als  auch  bei 
solchen,  die  infolge  gesteigerter  SAureproduktion  der  Gefahr  des 
diabetischen  Gomas  mehr  ausgesetzt  waren  als  andere. 

Mir  stand  das  Krankenmaterial  der  ersten  inneren  Klinik  zur 
Yerfbgung,  in  deren  Laboratorium  auch  ein  Teil  der  Bestimmungen 
{Zucker-  und  Ammoniakanalysen)  ausgeführt  wurde. 

Es  sollte  festgestellt  werden,  ob  die  abnorme  Säurebildung  tat- 
sächlich mit  einer  Säuerung  des  Blutes  resp.  einer  Veränderung 
seiner  —  dem  HO'- Gehalt  nach  —  neutralen  Reaktion  einhergeht. 
Es  wäre  nach  den  ausführlichen  Darlegungen  von  Höber,  Far* 
kas  u.  a.  überflüssig  zu  wiederholen,  dass  nur  der  HO -Gehalt  als 
Mass  der  aktuellen  Alkalinität  gelten  und  nicht  aus  dem  Gehalt  an 
titrierbarem  Alkali  ermittelt  werden  kann. 

Die  Bestimmung  des  HO '-Gehaltes  führte  ich  mittelst  der 
N  ernst 'sehen  Eonzentrationsketten  auf  elektrometrischem  Wege 
aus.  Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  bei  Parkas  und 
Szili.  Als  H-Elektrode  verwendete  ich  die  von  A.  Szili  in  der 
vorhergehenden  Abhandlung  S.  74  beschriebenen  kleinen  Elektroden 
mit  1 — 2  ccm  Fassungsraum,  wobei  ich  alle  von  A.  Szili  empfohlenen 
Kautelen  streng  eingehalten  habe.  Auch  ich  arbeitete  nach  der 
Eompensationsmethode  und  verwendete  als  Nullinstrument  ein  emp- 
findliches Drehspulengalvaoometer.  Bei  allen  Bestimmungen  hatte 
die  Konzentrationskette  folgende  Zusammensetzung: 

H  I  ^^100  HCl  in  Va  NaCl  |  Vs  NaCl  |  Blutserum  (  H. 

Das  Blut  (20 — 40  ccm)  entnahm  ich  dem  Kranken  stets  durch 
Venaepunktion ,  fing  es  in  einem  steilen  Zylinder  auf  und  liess  es 
behufs  Ausscheidung  des  Serums  12 — 18  Stunden  hindurch  an  einem 
kalten  Orte  stehen.  Die  mit  dem  Serum  und  Wasserstoff  beschickten 
Elektroden  Hess  ich  noch  5  Stunden  hindurch  stehen,  worauf  die 
Messung  vorgenommen  wurde.  Es  wurden  stets  drei  nach  Szili 
geprüfte  Elektroden  mit  Serum  gefüllt,  so  dass  die  mitgeteilten 
Zahlen  Mittelwerte  von  mindestens  zwei  gut  übereinstimmenden 
Messungen  sind. 

Neben  der  Bestimmung  von  HO'  wurde  das  Blutserum  (5  bis 
10  ccm)  auch  mittelst  Vso  Normal  -  Salzsäurelösung  mit  Lakmoid- 
papier   als   Indikator   titriert  (siehe  die  Mitteilung  von  A.  Szili 
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S.  74).  Um  ausser  der  Zuckerausscheidung  auch  Anhaltspankte 
bezüglich  der  Grösse  der  abnormen  Säureproduktion  zu  gewinnen, 
wurde  im  Harn  der  Versuchspersonen  neben  dem  Zucker  (nach 
Allihn)  auch  der  Ammoniak  nach  Seh lö sing  bestimmt 

Auf  diese  Weise  gelangten  elf  Diabetiker  zur  Unteisuchung. 
Drei  derselben  starben  im  Coma;  auch  bei  den  übrigen  war  die 
Säureproduktion  eine  erhebliche,  bei  einigen  sogar  eine  exzessive.  — 
Doch,  wo  sie  geringfügiger  war,  der  Fall  sich  also  als  leichter  an- 
kündigte, wurde  durch  Fortlassen  der  Kohlenhydrate  aus  der  Nahrung 
und  einseitige  Betonung  der  Fettzufahr  die  Vermehrung  der  sauren 
Verbindungen,  der  Azetessigsäure  und  der  Oxybuttersäure,  angestrebt 
In  der  Regel  zeigte  sich  hierauf  tatsächlich  intensive  FesGle-Beaktion 
und  Ansteigen  der  Ammoniakausscheidung  im  Harn.  —  In  mehreren 
Fällen  wurde  die  Blutuntersuchung  bei  verschiedenen  Kostordnungen 
vorgenommen:  solchen,  welche  mit  starker  und  solchen,  welche  mit 
geringfügiger  Säureproduktion  einhergehen.  Auch  wurde  in  f&nf 
Fällen  reichlicher  Säureproduktion  versucht,  den  Einfluss  wirklicher 
Natriumbicarbonicum  -  Gaben  auf  den  HO '-Gehalt  des  Blutes  festzu- 
stellen. In  vier  Fällen  wurde  das  Alkali  innerlich  verabreicht,  in 
einem  Falle  von  Coma  hypodermatisch. 

Die  auf  S.  113 — 115  befindliche  Zusammenstellung  gibt  das 
Resultat  der  Untersuchungen  in  chronologischer  Reihenfolge  wieder. 
Eine  Durchsicht  der  Tabelle  lehrt,  dass  die  aktuelle  Reaktion 
des  Blutes  beim  schweren  Diabetiker  ebenso  wie  in  der  Norm  eine 
fast  neutrale  ist  Der  höchste  gefundene  Wert  an  Hydroxylionen  be- 
trägt 4,10  X  10-''  im  Liter,  der  niedrigste  0,41  X  10-'.  Der  Durch- 
schnittswert sämtlicher  Bestimmungen  beträgt  1,93  X  10  ~',  bewegt 
sich  also  kaum  oberhalb  der  Neutralitätsgrenze  und  stimmte  mit  den 
Werten  überein,  welche  im  Serum  gesunder  Menschen  und  Tiere 
bisher  gefunden  wurden.  (Bei  Tieren :  1  —  3  X 10"'.  Beim 
Menschen:  1,7  X  10'^.  Farkas  und  Scipiades.)  Betrachten 
wir  die  3  Fälle  mit  Coma  gesondert,  so  beträgt  der  HO'-Gehalt: 

Fall  1       0,82  X  10-^ 

Fall  9 .    0,42  X 10"' 

Fall  10     ........    0,99  X  10-' 

Im  Durchschnitt 0,74  X  10-'. 

Die  niedrigsten  Werte  fanden  sich  also  in  den  Fällen  1  und  9. 
In  Fall  1  ist  die  Reaktion  eine  fast  neutrale  zu  nennen.  Bloss  im 
Fall  9  ist  der  OH -Gehalt  unter  die  Neutralitätsgrenze  gesunken,  so 
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dass  hier  der  Gehalt  an  H.  überwiegt.  Dieser  Fall  verdient  be- 
sondere Beachtung,  indem  in  demselben  das  Absinken  des  HO'- 
Gehaltes  bereits  2  Tage  vor  dem  Coma  nachzuweisen  war. 

Im  Falle  10,  in  welchem  die  Blutentnahme  im  typischen  dyspnoi- 
schen Coma  1 V2  Stunden  vor  dem  Tode  erfolgte  und  der  Urin  —  dessen 
NHg-Gehalt  leider  nicht  bestimmt  wurde  —  ausgesprochene  FegCIg- 
Reaktion  gab,  ist  hingegen  ein  ganz  normaler  Wert  zu  verzeichnen. 

Ebenso  finden  sich  normale  Werte  in  jenen  Fällen,  in  welchen 
die  Säureproduktion,  an  der  Grösse  der  NHs-Ausscheidung  gemessen^ 
eine  exzessive  war,  wie  in  den  Fällen  2,  3^  4,  6  und  12.  Der 
höchste  Wert:  9,3  g  NHs  pro  die,  ging  mit  einem  OH'-Gehalt 
von  2,25  XIO^''  einher  (Fall  11).  Es  stand  also  dem  Organismus 
stets  genügend  Alkali  zur  Verfügung,  um  eine  nahezu  neutrale 
Reaktion  des  Blutes  zu  gewährleisten. 

Allerdings  ist  bloss  ein  geringer  Teil  dieser  Alkalien  fixes  Alkali; 
zu  letzterem  gesellt  sich  der  abnormer  Weise  gebildete  oder  abnormer 
Weise  an  seiner  weiteren  Metamorphose  gehinderte  NH«.  Vielleicht 
spielen  bei  der  Absättigung  der  abnormen  Säuren  noch  andere 
alkalische  Körper  eine  Rolle,  da  die  Mengen  Natriumbicarbonat,  die 
behufs  Alkalisierung  des  Urins  in  den  Organismus  eingeführt  werden 
müssen,  oft  ganz  enorme  sind  und  häufig  mit  der  Menge  des  aus- 
geschiedenen Ammouiaks  in  keinem  Verhältnisse  stehen.  So  waren 
in  Fall  5,  bei  einer  durch  Kohlenhydratentziehung  und  starke  Butter- 
zulage auf  2,30  gesteigerten  Ammoniakausscheidung,  60  g  NaHCOa 
notwendig,  um  die  saure  Reaktion  des  Harnes  in  eine  schwach 
alkalische  zu  verwandeln,  wobei  der  NHs  &uch  auf  0,80  absank.  In 
Fall  9  bedurfte  es  70  g,  um  wenigstens  den  Tagesuriu  schwach 
alkalisch  zu  machen :  hierbei  sank  die  NHg- Ausscheidung  von  4,48  g 
auf  1,70.  In  Fall  11  wurden  täglich  100  g  NaHCOs,  in  Viehsalz- 
wasser  gelöst,  eingeführt,  und  auch  trotz  dieser  Überschwemmung  des 
Organismus  mit  Alkalien  wiesen  einzelne  Harnportionen  noch  schwach 
saure  Reaktion  auf.  Die  Ammoniakausscheidung  wurde  in  diesem 
Falle  nicht  vermindert,  sondern  sogar  vermehrt  gefunden;  sie  stieg 
von  7,45  auf  9,10  —  eine  Erscheinung,  welche  uns  ebenso  neu  wie 
unerklärlich  war. 

Die  Einfuhr  fixer  Alkalien,  welche  ja  gegenwärtig  in  der 
Therapie  und  der  Prophylaxe  des  Coma  diabeticum  eine  solch  be- 
deutende Rolle  spielt,  beeinflusste  den  HO'-Gehalt  des  Serums  nur  in 
wenigen  Fällen.    In  Fall  1,   wo   60  g  NaHCOg  hypodermatisch  ein- 
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geführt  wurden,  zeigte  sich  ein  geringes  Ansteigen  der  OH'  (von 
0,82X10-'  auf  1,25X10"'),  ohne  dass  das  Coma  im  mindesten 
io  seinem  Verlaufe  gehemmt  worden  wäre.  In  Fall  5  und  11  keine 
Steigerung.  In  Fall  9,  demjenigen,  dessen  Serum  im  Coma  tat- 
sächlich zur  Säuerung  tendierte,  wurde  das  Blut  36  Stunden  vor 
Ausbruch  des  Coma  bei  täglicher  Zufuhr  von  70  g  NaHCOg  unter- 
sucht und  trotz  dieser  reichlichen  Alkalisierung  bereits  der  sehr 
niedrige  Wert  von  0,64  X  10-'  gefunden. 

Das  titrierbare  Alkali  zeigte  im  ganzen  und  grossen  normale 
Werte;  ein  stärkeres  Absinken  lässt  bloss  Fall  9  im  Coma  erkennen. 
Ein  Parallelismus  zwischen  dem  titrierbaren  und  freien  Alkali  ist 
bloss  stellenweise  ;zu  konstatieren  —  recht  auffallend  in  Fall  9.  — 
Auch  die  bisherigen  Untersuchungen  an  Gesunden  haben  bloss  eine 
mangelhafte  Übereinstimmung  der  Schwankungen  zwischen  beiden 
Werten  feststellen  können.  Das  Fehlen  eines  solchen  Parallelismus 
ist  gerade  beim  Diabetiker  verständlich,  da  in  dessen  Serum  neben  fixen 
Alkalien  noch  Ammoniak  und  vielleicht  andere  unbekannte  und  ver- 
schiedene dissoziierte  alkalische  Verbindungen  vorhanden  sind. 

Die  hauptsächlichsten  Ergebnisse  vorstehender  Untersuchung  sind 
also  die  folgenden: 

1.  Der  Gehalt  des  Diabetikerblutes  an  HO'  unterscheidet  sich 
auch  in  den  Fällen  mit  abnormer  Säureproduktion  nicht  von  der 
Norm;  das  heisst,  dem  HO'-Gehalt  nach  ist  das  Blut  eine  neutrale 
Flüssigkeit. 

2.  Bei  dem  Coma  diabeticum  kann  ein  Absinken  des  H0'-6e- 
faaltes  unter  die  Norm  stattfinden,  doch  ist  ein  solches  nicht  konstant. 
Selbst  in  den  Fällen  mit  tatsächlich  niedrigem  HO'-Gehalt  bewegen 
sich  die  Werte  hart  an  der  Grenze  der  neutralen  Reaktion.  —  Aller- 
dings könnte  man  glauben,  dass  die  Reaktionsverhältnisse  des  Blutes 
so  feinen  Regulationen  unterworfen  seien,  dass  schon  ein  minimales 
Überwiegen  der  H*  die  Lebensfunktionen  hemmen  könne.  Doch  hat 
man  bisher  im  menschlichen  Serum  noch  niedrigere  Werte  gefunden 
(z.  B.  Farkas  und  Scipiades  bei  zwei  Gebärenden  0,20  und 
0,40  X  10"'),  ohne  dass  das  Leben  dadurch  geßlhrdet  worden  wäre 
oder  ein  dem  diabetischen  Coma  ähnlicher  Symptomenkomplex  sich 
nur  angedeutet  hätte. 

3.  Vorliegende  Untersuchungen  haben  demnach  nichts  ergeben, 
was  der  herrschenden  Lehre  vom  diabetischen  Coma  als  Säurecoma 
zur  Stütze  dienen  könnte. 
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(Aus  dem  physiol.- chemischen  Institut  der  Universität  Budapest 
Direktor:  Professor  Franz  Tangl.) 

Über 
den  Elnfluss  verschiedener  Ca-  und  Mgr-Zuführ 
auf  den  Umsatz  und  die  Mengte  dieser  Stoffe 

Im  tierischen  Org^anlsmus. 

Von 
Dr.  S.  Oolteln. 


Es  wurden  über  den  Umsatz  von  Calcium  und  Magnesium  sowie 
über  deren  Besorption  und  Ausscheidung  bereits  in  grosser  Zahl  die 
verschiedensten  Versuche  ausgeführt,  und  wenn  auch  viele  Fragen 
auf  diesem  Gebiete  schon  endgültig  entschieden  wurden,  harren  einige 
noch  der  Erledigung. 

In  meinen  Versuchen,  über  welche  ich  kurz  berichten  werde, 
habe  ich  den  Einfluss  der  Ca-  und  Mg- Zufuhr  1.  auf  den  Umsatz 
dieser  Elemente,  2.  auf  die  in  den  einzelnen  Organen  vorhandenen 
Mengen  derselben  geprüft. 

Die  Versuche  wurden  an  Kaninchen,  und  zwar  an  voUst&ndig  ent- 
wickelten Tieren,  angestellt.  In  einer  Versuchsreihe  habe  ich  in 
möglichst  lang  dauernden  Stoffwechselversuchen  bei  ein  und  dem- 
selben Tiere  mit  gleichzeitiger  Beobachtung  des  N-Umsatzes  den 
Ca-  und  Mg-Umsatz  in  mehreren  Perioden  des  Versuches  bestimmt, 
in  welchen  die  Ca-  und  Mg-Zufuhr  mit  dem  Futter  eine  möglichst 
verschiedene  war,  wodurch  die  Wirkung  der  kalk-  und  magnesia- 
reichen  resp.  -armen  Nahrung  beobachtet  werden  konnte.  In  der 
zweiten  Versuchsreihe  wurde  eine  Anzahl  Kaninchen  in  drei  Gruppen 
geteilt,  lange  Zeit  hindurch  mit  einem  Futter  gehalten,  dessen  Ca- 
und  Mg-Gehalt  bei  den  drei  Gruppen  ebenso  wie  bei  den  Stoff- 
wechselversuchen ein  möglichst  verschiedener  war.  Die  Tiere  wurden 
dann  getötet  und  der  Ca-  und  Mg-Gehalt  der  Organe  resp.  gewisser 
Organgruppen  ermittelt. 

Es  soll  zunächst  die  erste  Versuchsreihe  besprochen  werden. 
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I.    Ca-  nnd  Mg-Umsatz. 

1. 

Bei  meinen  Versuchen  handelte  es  sich  vor  allem  darum,  ein  Futter 
zu  reichen,  das  von  den  Tieren  willig  aufgenommen  wird,  und  dessen 
Ca-  und  Mg-Gehalt  innerhalb  weiter  Grenzen  variiert  werden  konnte. 
So  wünschenswert  es  auch  gewesen  wäre,  das  mit  ein  und  demselben 
Grundfutter  zu  erreichen,  so  zwang  uns  das  Verhalten  der  Tiere, 
hiervon  abzusehen  und  teilweise  verschiedene  Futter  anzuwenden. 
Ich  versuchte  es  zunächst  mit  Hafer,  den  die  Tiere  gern  fressen,  der 
auch  meist  als  Laboratoriumsfutter  für  Kaninchen  verwendet  wird, 
und  den  die  Tiere  in  solchen  Mengen  verzehren,  dass  ihr  Bedarf 
an  den  nötigen  organischen  und  anorganischen  Nährstoffen  gedeckt 
wird.  In  den  entsprechenden  Versuchen  resp.  Versuchsperioden 
sollten  nun  die  Tiere  ein  Futter  erhalten,  das  an  Ca  und  Mg  be- 
deutend ärmer  resp.  reicher  war  als  der  Hafer.  Die  kalkreiche 
Nahrung  stellte  ich  so  her,  dass  ich  zu  je  100  g  Hafer  2  g  Knochen- 
mehl mischte.  Nur  in  einem  Versuche  setzte  ich  statt  Knochenmehl 
zu  100  g  Hafer  3  g  Kalkacetat.  Das  kalk-  und  magnesiaarme 
Futter  wollte  ich  auch  aus  Hafer  darstellen,  zu  welchem  Zwecke  ich 
diesen  mit  verdünnter  HCl  und  dann  mit  destilliertem  Wasser 
extrahierte^).  Wohl  wurden  auf  diese  Weise  etwa  ®/io  des  Kalkes 
entfernt,  gleichzeitig  aber  auch  Eiweiss  und  andere  organische  Stoffe, 
und  der  Hafer  wurde  so  geschmacklos,  dass  die  Tiere  ihn  gar  nicht 
fressen  wollten.  Selbst  nach  Zusatz  von  etwas  Kochsalz,  Stärke  und 
Zucker  fressen  sie  nur  so  wenig  davon,  dass  sie  fortwährend  an 
Gewicht  abnehmen.  Dagegen  hat  sich  ein  natürliches  Ca-  und  Mg- 
armes  Futter,  d  e  r  M  a  i  s ,  gut  bewährt.  Der  Mais  enthält  0,037  ^/o  Ca, 
gegenüber  0,636  <>/o  des  Hafers. 

Zu  den  Stoffwechselversuchen  wurden  die  Tiere  in  Käfige  ge- 
setzt, die  das  quantitative  Sammeln  der  Fäces  und  des  Harnes  zu- 
liessen.  Erst,  nachdem  die  Tiere  10  Tage  in  diesem  Käfige  mit 
dem  abgewogenen  Versuchsfutter  vorgefüttert  wurden,  begann  der 
eigentliche  Versuch.  Der  Käfig  und  die  Pfoten  des  Tieres  wurden 
sorgfältig  gewaschen,  der  Mastdarm  ausgepresst  und  die  Harnblase 
mittels  Katheters  entleert  und  das  Tier  wieder  in  den  Käfig  gesetzt. 
Das  Versuchsfutter   wurde   nach  gründlichem   Durchmischen  gleich 


1)  Ähnlich  verfahr  auch  Weiske,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  10  S.  410. 
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für  eine  ganze  Versuchsperiode  in  entsprechenden  Tagesrationen  ab- 
gewogen und  gleichzeitig  die  zu  den  Trockensubstanz-,  N-^  Ca-  und  Mg- 
Bestimmungen  nötigen  Portionen  abgewogen.  Sowohl  der  Hafer  wie 
der  Mais  wurde  fein  geschrotet  verfüttert  Bei  den  Enochenmehl- 
versuchen  wurde  das  Knochenmehl  zu  jeder  Haferration  besonders 
zugewogen  und  das  Mehl  besonders  analysiert.  So  waren  viel  ge- 
nauere Daten  erhältlich,  als  wenn  die  Hafer-Knochenmehlmischung 
zur  Analyse  verwendet  worden  wäre.  Täglich  wurde  der  Hafer  ge- 
wogen und  mit  der  Tagesportion  vermischt ;  am  Schluss  der  Versuchs- 
zeitperiode bestimmte  ich  im  zurückgebliebenen  Futter  den  Trocken- 
substanz- und  bei  dem  Knochenmehl-  und  Kalkacetatversuch  auch  den 
Ca-  und  Mg- Gehalt.  Der  Harn  wurde  in  einem  unter  den  Käfig 
gestellten  Glase  gesammelt,  das  zur  Konservierung  des  Harnes  ein 
wenig  Thymol  und  einige  Tropfen  Salzsäure  enthielt.  Der  Käfig 
wurde  täglich  mit  destilliertem  Wasser  ausgewaschen,  das  Wasch- 
wasser mit  dem  Harn  vereinigt  und  diese  Mischung  gemessen.  Ge- 
wöhnlich wurde  der  Ca-,  Mg-  und  N-Gehalt  in  der  auf  diese  Weise 
durch  2—3  Tage  gesammelten  Flüssigkeit  bestimmt.  Den  Kot 
sammelte  ich  in  einem  gutschliessenden  Gefässe  und  wog  am 
Ende  des  Versuches  und  bestimmte  den  Ca-,  Mg-  und  N-Gehalt. 
Am  Ende  jeder  Versuchsperiode  wurde  dann  wieder  katheterisiert, 
der  Mastdarm  ausgepresst,  die  Pfoten  und  der  Kasten  abgewaschen 
und  dieses  Waschwasser  zu  dem  Harn  geschüttet  und  die  aus- 
gepressten  Kotballen  mit  dem  übrigen  Kot  der  Versuchsperiode 
vereinigt. 

Einer  so  abgeschlossenen  Versuchsperiode  schloss  ich  dann  ohne 
Unterbrechung  die  folgende  an,  in  der  der  Ca-  und  Mg-Gehalt  ein 
anderer  war.  Das  Tier  wurde  sofort  wieder  in  den  Käfig  gesetzt 
und  erhielt  das  neue  Futter. 

Diese  Versuchsperiode  hat  für  das  neue  Futter  die  Bedeutung 
der  Vorfütterungsperiode,  in  welcher  der  Verdauungsapparat  erst 
allmählich  mit  den  Resten  des  neuen  Futters  angefüllt  wird,  da  es 
immer  einige  Tage  dauert,  bis  die  vom  vorhergehenden  Futter 
stammenden  Kotteile  vollständig  entfernt  sind.  In  dieser  Übergangs- 
periode wurde  der  Kot  der  ersten  Hälfte  von  dem  der  zweiten  ge- 
trennt gesammelt  und  analysiert,  um  die  fortschreitende  Veränderung 
in  der  Ca-  und  Mg-Ausscheiduug  mit  dem  Kot  genauer  beobachten 
zu  können.  Dieser  mehrtägigen  Übergangsperiode  folgte  dann  ohne 
Unterbrechung  der  eigentliche  für  das  geprüfte  Futter  entscheidende 
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Hauptversuch.  War  es  irgend  möglich,  so  Hess  ich  bei  ein  und 
demselben  Tiere  mehrere  solche  Übergangs-  und  Hauptperioden  in 
ununterbrochenen  Serien  mit  verschiedenem ,  kalkarmen  und  kalk- 
reichen Futter  aufeinanderfolgen.  Da  auch  darauf  geachtet  werden 
musste,  dass  mit  dem  jeweiligen  Futter  auch  das  Nahrungsbedürfnis 
des  Tieres  gedeckt  werde,  so  brach  ich  eine  Yersuchsperiode  ab, 
sobald  ich  bemerkte,  dass  das  Tier  nicht  genügend  frass. 

Um  die  Ca-  und  Mg-Bestimmung  im  Trinkwasser  zu  ersparen, 
erhielten  die  Tiere  in  allen  Versuchen  nur  destilliertes  Wasser,  dem 
etwas  NaCl  zugesetzt  war.  Solche  Versuche  wurden  im  ganzen  an 
vier  Kaninchen  ausgeführt,  aber  nur  bei  zweien  längere  Serien.  So 
dauerte  die  ununterbrochene  Versuchsreihe  bei  Kaninchen  Hl  72  Tage, 
bei  Kaninchen  IV  40  Tage;  bei  den  anderen  zweien  (Nr.  I  und  H) 
musste  der  Versuch  nach  24  bez.  10  und  14  Tagen  abgebrochen 
werden. 

Über  die  angewandten  analytisclien  Verfahren  kann  ich  mich 
ganz  kurz  fassen. 

Der  N  wurde  nach  K j  e  1  d  a  h  1  bestimmt.  (Katalysator  Hg  + 
E2SO4.)  Zur  Ca-  und  Mg-Bestimmung  wurden  Futter  und  Kot  im 
Muffelofen  verascht;  die  Asche  löste  ich  in  verdünnter  HCl,  filtrierte 
und  schloss  dann  im  ungelösten  Reste  die  Silikate  mit  NagCOs  auf 
und  goss  dann  die  von  der  abgeschiedenen  und  unlöslich  gemachten 
SiOs  abfiltrierte  Salzsäurelösung  zum  ersten  Filtrate,  in  dem  dann 
in  der  üblichen  Weise  Ca  und  Mg  bestimmt  wurden.  (Fällung  des 
Ca  mit  Ammoniumoxalat  und  im  Filtrate  des  Mg  mit  Natriumphosphat 
nach  Zusatz  von  Ammoniumchlorid  und  Ammoniak.)  Das  Ca  wurde 
als  GaO,  das  Mg  als  MgsPsO?  gewogen. 

Der  Harn  wurde  vor  der  Fällung  des  Ca  kurze  Zeit  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  gekocht,  um  im  Oxalatniederschlage  ganz 
sicher  alles  Ca  zu  erhalten. 

Sämtliche  Analysen  wurden  mindestens  doppelt  ausgeführt;  die 
mitgeteilten  Daten  sind  Mittelwerte  von  wenigstens  zwei  gut  über- 
einstimmenden Analysen.  Bemerkt  sei  noch,  dass  ich  überall  die 
Menge  des  Ca  und  Mg  auf  die  Elemente  selbst,  nicht  auf  ihre  Oxyde 
berechnet  habe. 

2. 

Bei  der  Beschreibung  der  Versuche  beginne  ich  mit  jenen  zwei 
Versuchen,  an  Kaninchen  I  resp.  II,  die  bereits  nach  kurzer  Dauer 
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abgebrochen  werden  mussten.  Nach  Fütterung  mit  gewöhnlichem 
Hafer  wollte  nämlich  Kaninchen  I  vom  decalcinierten  fast  gar  nichts 
fressen,  so  dass  kein  brauchbarer  StofTwechselversuch  angestellt 
werden  konnte,  und  ich  bei  diesem  Kaninchen  nur  einen  zehn- 
tägigen Versuch  mit  normaler  Haferftttterung  habe.  Ähnlich  verhielt 
sich  Kaninchen  11,  das  von  dem  entkalkten  Hafer  wohl  etwas  mehr 
frass,  doch  immerhin  noch  so  wenig,  dass  es  auch  nach  Zusatz  von 
Stärke  und  getrocknetem  Hühnereiweiss  an  Körpergewicht  beständig 
abnahm.  Dieses  Tier  war  also  während  des  ganzen  Versuchs  un- 
genügend ernährt,  sein  Ca-,  Mg-  und  N-Umsatz  verlief  auch  wie 
beim  Hungertier. 

Versuch  an  Kaninchen  I. 

Tabelle  1. 

Kaninchen  !• 

Futter:  Hafer.    Körpergewicht  am  Anfange  des  Versuches  1770  g. 


Datum 

Körpergewicht 
am  Schlüsse 
der  Versuchs- 
periode 

Nahrung     ,      Harn       ! 
„  j,           (samt  Wasch-          Kot 
Hafer             wasser) 
g                  com                  g 

31.  März  bis  3.  April 
3.-7.  April 
7.— 10.  April 

1750 
1750 
1800 

:                              1                              1 

195                 135          1 

180                 200        !  >      110 

122                 200          J 

1 

Tabelle  2. 
Kaninchen  !• 


Datum 


Ausgabe 


Harn 
g 


Kot 


Zusammen  i      Bilanz 


g 


g 


31.  März  bis  3.  April 
3.-7.  April 
7.— 10.  April 

a)  Ca-Umsatz. 

1,240           0,140      '1 
1,132      ,     0,081      1  >  2,2 
0,777           0,086      '  1 

2,507 

+  0,642 

Zusammen  (10  Tage) 

3,149 

0,307            2,2 

2,507 

+  0,642 

Auf  1  Tag  berechnet 

0,315 

0,0307          0,22 

0,251      j 

+  0,064 

31.  März  bis  3.  April 
3.-7.  April 
7.    10.  April 

b) 

0,1194 
0,1103 
0,0747 

Mg-UmsatB. 

0,0451      1 
0,0950      > 
0,0820    1  1 

0,089 

0,311 

0,007 

Zusammen  (10  Tage) 

0,3044          0,2221     , 

0,089 

0,311 

—  0,007 

Auf  1  Tag  berechnet 

0,0304 

0,0222    1 

0,009 

0,0311 

—  0,0007 

Ich  bemerke,  dass  dieses  Tier  bereits  lange  Zeit  vor  dem  Ver- 
suche nur  mit  Hafer  geftkttert  wurde  und  —  wie  bereits  erwähnt  — 
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unmittelbar  vor  dem  StoflFwechselversuche  10  Tage  laug  im  Versuchs- 
käfige dieselbe  Haferration  erhielt  wie  während  des  Versuches. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  man  mit  den  verfütterten  Hafermengen 
das  Tier  vor  Ca- Verlust  bewahren,  ja  sogar  noch  eine  geringe  positive 
Ca-Bilanz  erreichen  kann.  Auch  die  im  Hafer  vorhandene  Mg-Menge 
dürfte  zu  einem  Mg-61eichgewichte  genügen,  da  das  beobachtete 
minimale  Defizit  wohl  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler  liegt. 


Versuch  an  Kaninchen  II. 

Tabelle  3. 

Kaninchen  II. 

Körpergewicht  am  Anfange  des  Versuches  1350  g. 


Körper- 
gewicht 
am  Schlüsse 
der  Versuchs- i 
Periode 


Nahrung 


Harn 
(samt 
Wasch- 
wasser) 

ccm 


Fäces 


g 


1. 


2. 


3. 


1. 


12.— 15.  April 
15.— 18.  April 
18.-22.  April 


1800 
1150 
1120 


1.  Versuch. 

/  59,1  g  decalc.  Hafer    1 

V  28,9  g  Stärke  / 

r  33,4  g  decalc.  Hafer 

V  13,6  g  Stärke 

/  64,7  g  decalc.  Hafer 

I  25,0  g  Stärke 


200 
I  180 
I    320 


)    60 


2.  Versuch. 


22.-26.  April 


1100 


I 


68  g  decalc.  Hafer 
28  g  Stärke 
13  g  Eiweiss 


200 


25 


Tabelle  4. 

Kaninchen  II. 

Ca-,  Mg-  und  N- Umsatz. 


Ausgabe 


Harn 
g 


Bilanz 


a)  Ca -Umsatz. 
1.  Versuch.    Nahrung:  Decalcinierter  Hafer  und  Stärke. 


1. 

2. 
8. 

12.    15.  April 
15.— 18.  April 
18.-22.  April 

0,0830 
0,0468 
0,0910 

0,090     1 

0,072     \  0,370    ;        0,597 

0,065    j|               ; 

0,3762 

Zus.  (10  Tage) 

0,2208 

0,227         0,370    ;        0,597 

—  0,3762 

pro  Tag .... 

0,0221 

0,023    ;     0,037    |       0,0597 

0,0376 
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lle  4  (Fortsetzung). 

Datpm 

Ein- 
nahme 

g 

Ausgabe 

Versü 
Peri( 

Harn     '      Kot      ,  Zusammen 
g        •        g                  g 

Bilanz 

1. 

2.  Versuch. 

22.-26.  April 
(4  Tage) 

Nahrung : 
0,091 

Decalcinierter  Hafer,  Stärke  und  Eiwelss. 
0,178          0,510            0,688                0,597 

pro  Tag  .... 

0,028 

0,044 

0,128            0,172 

—  0,149 

b)  Mg-UmBats. 
1.  Versuch.    Nahrung:  Decalcinierter  Hafer  und  Stärke. 


1. 

2. 
3. 

12.-15.  April 
15.-18.  April 
18.— 22.  April 

0,012 

0,0006 

0,0012 

0,008 
0,004 
0,009 

Spuren 

n 

0,008 
0,004 
0,009 

1  -0,018 

Zus.  (10  Tage) 

0,0030 

0,021 

Spuren 

0,021 

—  0,018 

pro  Tag .... 

0,0003 

0,0021 

Spuron 

0,0021 

—  0,0018 

2.  Versuch.    Nahrung:  Decalcinierter  Hafer,  Stärke  und  Eiweiss. 


1.    I   22.-26.  April 
I       (4  Tage) 


0,0012 


0,0088 


Spuren 


0,0088 


-  0,076 


pro  Tag .... 


0,0003 


0,0022    j    Spuren 


0,0022 


—  0,019 


c)  N- Umsatz. 
1.  Versuch.    Nahmng:  Decalcinierter  Hafer  und  Stärke. 


1. 

2. 
3. 

12.-15.  April 
15.-18.  April 
18.-22  April 

0,070 
0,0404 

0,078 

1,246 
0  864 
0,973 

i  0,120 

3,203 

—  3,015 

Zus.  (10  Tage) 

0,1884 

3,083 

0,120 

3,203 

3,015 

pro  Tag .... 

0,0188 

0,308 

0,012 

0,320 

0,302 

2.  Versuch.    Nahrung:  Decalcinierter  Hafer,  Stärke  und  Eiweiss. 


1.        22.-26.  April 
(4  Tajrc) 

2,158 

2,20 

1,35              3,550 

1,392 

pro  Tag  .... 

0,539 

0,55 

0  34              0,888 

—  0,348 

Wie  bereits  erwähnt,  zeigen  die  Versuche  an  diesem  Kaninchen 
den  Ca- und  Mg-Umsatz  bei  einer  kalkarmen  und  ungenügen- 
den Ernährung;  denn  das  Tier  weist  nicht  nur  bedeutende  Ca-  und 
Mg-Defizite  auf,  sondern  auch  eine  namhafte  Abnahme  (200  g)  seines 
Körpergewichtes  und  N-Bestandes.  Auch  der  Zusatz  von  Ovalbumin 
im  zweiten  Versuche,  wodurch  die  N-Zufuhr  bedeutend  erhöht  wurde, 
setzt  den  N- Verlust  nicht  herab,  wohl  weil  der  grösste  Teil  des 
Eiweisses  nicht  resorbiert  wurde. 
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Der  Ca-  und  Mg- Umsatz  gestaltete  sich  bei  diesem  Tiere,  so 
wie  es  bei  bungernden  Tieren  beobachtet  wurde  0.  Mit  dem  Kote 
entleerte  das  Tier  in  beiden  Versuchen  mehr  Ca,  als  es  mit  dem 
Futter  aufnahm.  In  beiden  Versuchen  wurden  täglich  mit  dem  Kote 
0,037  g  resp.  0,128  g  Ca  entleert,  während  bloss  0,022  resp.  0,023  g 
mit  dem  Futter  zugeführt  wurden.  Es  ist  also  zweifellos,  dass  das 
Tier  ebenso  wie  ein  Hungertier  von  seinem  eigenen  Ca-Bestande  zu- 
setzte und  dieses  Ca  zum  grössten  Teile  durch  die  Darmwand  aus- 
schied^). Dagegen  fand  sich  das  Mg  nur  in  Spuren  im  Kote, 
während  der  Harn  in  beiden  Versuchen  mehr  enthielt  als  das  Futter. 
Das  Mg  wird  also  im  Gegensatze  zum  Ca  hauptsächlich  durch  die 
Nieren  ausgeschieden. 

Versuche  an  Kaninchen  III  und  IV. 

(Siehe  Tabelle  5—8  auf  S.  126—130.) 

An  diesen  Tieren  gelang  es  mir,  wie  schon  erwähnt,  eine  lange, 
ununterbrochene  Reihe  von  Versuchen  auszuführen,  in  welchen  kalk- 
reiches und  kalkarmes  Futter  in  nacheinanderfolgenden  Versuchen 
verabreicht  wurde.  Bei  Kaninchen  III  dauerte  die  Versuchsreihe 
72  Tage,  bei  Kaninchen  IV  40  Tage.  Ich  wiederhole  es,  dass  beide 
Tiere  bereits  10  Tage  vor  dem  Beginn  der  Versuchsreihe  mit  dem 
Futter  des  ersten  Versuches  vorgefüttert  wurden  und  dieses  Futter 
in  derselben  Menge  verzehrten  wie  während  dieses  ersten  Versuches. 


1)  Katsuyama,  Über  die  Ausscheidung  der  Basen  im  Harne  des  auf  abs. 
Karenz  gesetzten  Kaninchens.  Zeitsrbr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  26  S.  557.  — 
CfaoBsat,  Recherches  exper.  sar  l*inanition.  Mäm.  pr^sent^  par  divers  savants 
k  l'Acad.  Royal  dc*s  Sciences  de  Tlnst.  France  yoI.  8  p.  438.  1843.  —  Beneke, 
PatholoRie  des  Stoffwechsels  1874  S.  385.  —  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  2 
S.  367.     1866 

2)  G.  Rpy,  Über  die  Ausscheidung  und  Resorption  des  Kalkes.  Arch.  f. 
exp.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  35  S.  805.  1895.  —  Tereg  und  Arnold,  Das 
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Bd.  32  S.  133  und  147.  188;3.  —  v.  Noorden  und  Bei  gar  dt,  Zur  Pathologie 
des  Kalkstoffwechsels.  Berliner  klin.  VVochenschr.  1899  Nr.  10  S.  237.  — 
Robert  und  Koch,  Einiges  über  dir  Funktionen  des  menschlichen  Dickdarmes. 
Deutsche  medizin.  Wochenschr.  1894  Nr  47  8.  883.  —  Honigmann,  Beiträge 
zur  Kenntnis  der  Autsaugungs-  und  Ausbcheidungsorgane  im  Darm.  Arch  f. 
Verdauungskrankb.  Bd.  2  S.  310  und  319     1896. 
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Tabelle  5. 
Kaninchen  III. 

Körpergewicht  am  Anfange  der  Versuchsreihe  1800  g. 


00    c? 

11 

> 


Körper- 
gewicht 
am  Schlüsse 
derVersuchs- 
periode 

g 


Ham^)   I     Kot 


ccm 


g 


•■I 

M 

1. 

2. 


1. 
2. 
3. 


■■{ 


3. 


25.-28.  März 
(8  Tage) 

28.-30.  März 
(2  Tage) 

30.  März  bis 
1.  April  (2  Tage) 

1. — 4.  April 
(3  Tage) 


4.-9.  April 
(5  Tage) 

9.— 14.  April 
(5  Tage) 


14.— 17.  April 
(3  Tage) 

17.— 20.  April 
(3  Tage) 

20.— 24.  April 
(4  Tage) 


24.-28.  April 
(4  Tage) 

28.  April  bis 
2.  Mai  (4  Tage) 

2.-4.  Mai 
(4  Tage) 


1850 
1890 
2000 
1950 


1.  Versuch. 

I    195  g  Hafer«  \\ 

\    3,9  g  Knochenmehl  f 

/    161  g  Hafer  ll 

)l   3,02g  Knochenmehl«)  ) 

)|    177  g  Hafer  |l 

3,54  g  Knochenmehl  ( 

188  g  Hafer 

3,74  g  Knochenmehl 


I 


1 


75 

70 

100 

135 


1950 


1850 


2.  Versuch. 


245  g  Hafer 


235  g 


130 
100 


3.  Versuch. 
1900        '    142  g  Hafer 

1850        '    136  g      „ 

1870        ,    190  g      „ 


200 
150 
400 


4.  Versuch. 


) 


1750 


1620 


1600 


I: 


67,75  g  Hafer 
2,13  g  Ca-Acetat 

99,91  g  Hafer 
3,09  g  Ca-Acetat 

22,65  g  Hafer 
0,35  g  Ca-Acetat 


248 


80 
65 


)    115 


90      ' 

32 

60 

22 

100 

14 

1)  Harn  und  Waschwasser. 

2)  Der  Ca-,  Mg-  und  N-Gehalt  der  verschiedenen  Nahrungen  waren  nach 
meinen  Bestimmungen  die  folgenden: 


Hafer 0,636  «/o  Ca 

Mais 0,03  «/o  Ca 

Knochenmehl  36,3  <>/o  Ca 

Kalkacetat    .  45,5  °,o  Ca 


0,0616  0/0  Mg 
0,07  <'/o  Mg 
0,81  o/o  Mg 


2,10^/0  N, 
1,8  o/o  N, 
0,12  o'o  N, 
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Tabelle  5  (Fortsetzung). 


OD    U 

Im    Ol 

>    ^ 


Datum 


Körperffew. 
am  Schlüsse 
der  Versuchs- 
periode 

g 


Futter 


Harn 


ccm 


Kot 


g 


1. 
2. 
3. 


1. 
2, 


1. 
2. 


4.-8.  Mai 

1650 

(4  Tage) 

8.— 12.  Mai 

1700 

(4  Tage) 

12.    16.  Mai 

1700 

(4  Tage) 

16.— 21.  Mai 
(5  Tage) 

21.— 24.  Mai 
(3  Tage) 


24.-28.  Mai 

(5  Tage) 
28.  Mai  bis 
1.  Juni  (4  Tage) 


'  II  Vi 


Juni 
Tage) 


5.  Versuch. 
145  g  Hafer 

180  g      , 

172  g      „ 


6.  Versuch. 
1550        i     99  g  Mais  ^) 


1650 


136  g 


» 


7,  Versuch. 
1600       {    106  g  Mais 

1650        i    155  g     „ 


1650 


8.  Versuch. 

I    110  g  Mais 
I     20  ccm  Ca-Acetat- 
Injektion 


I 


I 


200 

25 

150 

15 

120 

50 

140 

20 

140 

0 

140 
150 


130 
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Tabelle  6. 
Kaninchen  DI«     Ca-Umsatz. 


OD 


^  2 


Datum 


Ein- 
nahme 


Ausgabe 


Harn 
g 


Kot 
g 


Zusammen 
g 


Bilanz 


1.  Versuch.    Nahrung:  Hafer  und  Knochenmehl. 


1. 

2. 
3. 

4. 

25.-28.  März 
28.— 30.  März 
30.  März  bis  1.  April 
1. — 4.  April 

2,656 
2,056 
2,408 
2,553 

0,1545 
0,0654 
0,068 
0,072 

6,66 

l   7,0199 

+  2,653 

Zusammen  (10  Tage) 

9,673  2) 

0,3599         6,66 

7,0199 

+  2,653 

pro  Tag     

0,967 

0,036 

0,666  ' 

1 

0,702 

+  0,265 

1)  Siehe  Anmerkung  2  auf  voriger  Seite. 

2)  4,520  g  Ca  im  Hafer,  5,153  g  im  Knochenmehl; 
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Tabelle  6  (Fortsetzung). 


Datum 


Ein- 
nahme 


Ausgabe 


Harn 
g 


Kot 
g 


Zusammen 
g 


Bilanz 


1. 
2. 
3. 


2.  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


1.  4.-9.  April 

2.  9.— 14.  April 

1,620 
1,496 

0,068 
0,092 

2,6 
1,215 

2,668 
1,307 

-1,048 
+  0,189 

Zusammen  (10  Tage) 

3,116 

0,160 

3,815 

3,975 

0359 

pro  Tag 

0,312 

0,016 

0,382 

0,398 

—0,086 

14.— 17.  April 
17.— 20.  April 
20.— 24.  April 


3.  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


0,908 
0,857 
1,200 


0,092 
0,072 
0,120 


h 


16 


l 


2,444 


I 


+  0,501 


Zusammen  (10  Tage) 


2,945 


0,284  2,16 


2,444 


+  0^1 


1.   I 


pro  Tag 


0,295 


0,028         0,216 


0,244 


4.  Versuch.    Nahrung:  Hafer  und  Calc-Acetat. 


5.  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


6.  Versuch.    Nahrung:  Mais. 


7.  Versuch.    Nahrung:  Mais. 


+  0,050 


1. 

2. 
3. 

24.-28.  April 
28.  April  bis  2.  Mai 
2.-4.  Mai 

1,130 
1,640 
0,275 

0,100 
0,088 
0,070 

0,160 
0,290 
0,030 

0,260 
0,378 
0,100 

+  0,87 
+  1,26 
+  0,175 

Zusammen  (10  Tage) 

3,045 

0,258 

0,480 

0,738 

+  2,307 

pro  Tag 

0,304 

0,026 

0,048 

0,074 

+  0,231 

1. 
2. 
3. 

7.-8.  Mai 

8.    12.  Mai 

12.     16.  Mai 

0,863 
0,820 
1,084 

0,18 
0,08 
0,103 

1,95 
2,09 
2,14 

2,13 
2,17 
2,243 

— 1,267 
—  1,35 
— 1,159 

Zusammen  (12  Tage) 

2,777 

0,363 

6,18 

6,543 

—  3,766 

pro  Tag  

0,231 

0,030 

0,515 

0,545 

—  0,314 

1.  16.— 21.  Mai 

2.  21  -24.  Mai 

0,030 
0,041 

0,224 
0,179 

0,25 

0,474 
0,179 

—0,4;^ 

0,188 

Zusammen  (8  Tage) 

0,071 

0,403 

0,25 

0,653 

-0,571 

pro  Tag 

0,009 

0,050 

0,031 

0,081 

—  0,071 

1.  24.    28.  Mai 

2.  21.  Mai  bis  1.  Juni 

0,032 
0,047 

0,062       \  0  QQ(v 
0,126       /  ">"^" 

1   0,278 

}  -0,109 

Zusammen  (8  Tage) 

0,079 

0,188         0,090 

0,278 

—0,109 

pro  Tag ,  .  . 

0,0099 

0,023         0,011 

0,034 

-0,014 

8.  Versuch. 
1.— 5.  Juni 


Nahrung :  Mais  mit  Ealkacetat-Iiyektionen. 

1,383 


1,680 ') 


0,238 


1,145 


+  0,297 


pro  Tag 


0,420 


0,059  0,287 


0,346 


+  0,074 


1)  0,033  g  im  Mais,  1,645  g  in  Calc.-Acetatlösung. 
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Tabelle  7. 
Kaninchen  III.    Mg-Umsatz. 


So 


Datom 


Ein- 
nahme 

g 


Ausgabe 


Harn 
g 


Kot 
g 


Zusammen 
g 


Bilanz 
g 


1. 
2. 
3. 


1.  Versuch.    Nahrung:  Hafer  und  Knochenmehl. 


1. 

2. 
3. 

4. 

25.-28.  März 
28.— 30.  März 
30.  März  bis  1.  April 
1. — i.  April 

0,151 
0,116 
0,137 
0,144 

0,0872 
0,0254 
0,0232 
0,0860 

0,210 

t 

0,8318 

+  0,1876 

Zusammen  (10  Tage) 

0,548 ') 

0,1218 

0,210 

0,3318 

+  0,1876 

Pro  Tag 

0,0548 

0,0122 

0,021 

0,033 

+  0,0188 

%  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


1.  1      4.-9.  April 

2.  1      9.— 14.  April 

0,150 
0,1414 

0,047 
0.026 

0,200 
0,165 

0,247 
0,191 

—  0,077 

—  0,050 

Znsammen  (10  Tage) 

0,2914 

0,073 

0,365 

0,438 

-  0,147 

Pro  Tag  

0,0291 

0,0073 

0,0365 

0,0438 

—  0,0147 

3.  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


1. 

2. 

3. 

14.-17.  April 
17.-20.  April 
20.-24.  April 

0,087 
0,081 
0,106 

0,0745 

0,069 

0,087 

1 0,096 

0,3265 

—  0,0422 

Zusammen  (10  Tage) 

0,274 

0,2305 

0,0960 

0,8265 

—  0,0422 

Pro  Tag 

0,0274 

0,0231 

0,0096 

0,0327 

-  0,0052 

4.  Versuch.    Nahrung:  Hafer  und  Kalkacetat. 


24.-28.  April 
28.  April  bis  2.  Mai 
2.-4.  Mai 


Zusammen  (10  Tage) 


Pro  Tag 


0,050 
0,090 
0,020 


0,160 


0,016 


0,078 
0,027 
0.027 


0,068 
0,079 
0,010 


0,146 
0,106 
0,037 


0.132 


0,013 


0,157         0,289 


0,016         0,029 


5.  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


6.  Versuch.    Nahrung:  Mais. 


1)  0,436  g  im  Hafer,  0,112  g  im  Knochenmehl. 

E.  Pflüger,  ArduT  fOr  Physiologie.    Bd.  115. 


9 


0,096 
0,016 
0,017 


—  0,129 


—  0,013 


1. 

2. 
8. 

4.-8.  Mai 
8.-12.  Mai 
12.-16.  Mai 

0,0869 
0,0738 
0,1070 

0,170 
0,035 
0,016 

0,123 
0,062 
0,086 

0,293 
0,097 
0,102 

—  0,206 

—  0,024 
+  0,005 

Zusammen  (12  Tage) 

0,2672 

0,221 

0,271 

0,492 

0,225 

Pro  Tag 

0,0223 

0,017 

0,023 

0,040 

-  0,017 

1.  16.-21.  Mai 

2.  21.— 24.  Mai 

0,077 
0,105 

0,0073 
0,0246 

0,0660 
0 

0,0739 
0,0246 

+  0,004 
+  0,081 

Znsammen  (8  Tage) 

0,182 

0,0319 

0,0660 

0,0979 

+  0,085 

Pro  Tag 

0,023 

0,0039 

0,0083 

0,0122 

+  0,011 
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Tabelle  7  (Fortsetzung). 


W    07 


Datum 


Ein- 
nahme 

g 


Ausgabe 


Harn 


Kot 
g 


Zusammen 
g 


Bibau 
g 


7.  Versuch.    Nahrung:  Mais. 


1. 

2. 

24.-28.  Mai 
28.  Mai  bis  1.  Juni 

0,0816 
0,1190 

0,0148     \  rt^ft^ 
0,0924     /"'^^ 

0,1732 

+  0,0274 

Zusammen  (8  Tage) 

0,2006 

0,1072        0,066 

0,1732 

+  0,0274 

Pro  Tag 

0,0251 

0,0134        0,0083 

0,0217 

+  0,0034 

8.  Versuch.    Nahrung:  Mais  (Kalkacetat-Injektion). 


1.    I   1.-5.  Juni  (4  Tage) 


0,0847  I    0,0286   '     0,0374  ;     0.0660 


+  0,0187 


Pro  Tag 


0,0212   I    0,0071    I     0,0094  |     0,0165     |    +  0,0047 

Tabelle  8. 
Kaninchen  III.    N- Umsatz. 


Datum 


Ein- 
nahme 

g 


Aussrabe 


Hain 
g 


Kot 
g 


Zusammen 
g 


Bilanz 
g 


1. 
2. 
3. 

4. 


1.  Versuch. 

25.-28.  M&rz 
28.-30.  März 
30.  März  bis  1.  April 
1. — 4.  April 


Nahrung 

4,0997 
3,1726 
3,7012 
3,9605 


Hafer  und  Knochenmehl. 

0,7875 

So    i  12,7654       15,1055 
0^4431 


—  0,172 


Zusammen  (10  Tage) 


14,9340 »)  I  2,3401  |    12,7654.  |     15,1055 


—  0,172 


Pro  Tag 


1,4934    I  0,2:340 
3.  Versuch.    Nahrung: 


1,2765 
Hafer. 


1,5106 


5.  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


1)  14,764  g  N  im  Hafer,  0,170  g  N  im  Knochenmehl. 


—  0,0172 


1. 

2. 
3. 

14.-17.  April 
17.-20.  April 
20.-24.  April 

2,890 
2,736 
3,820 

1,400 
1,344 
3,710 

3,50 

9,954 

0,506 

Zusammen  (10  Tage) 

9,446 

6,454 

3,50 

9,954 

-0,508 

Pro  Tag 

0,945 

0,645 

0,850 

0,995 

-0,051 

1. 
2. 
3. 

4.—  8.  Mai 

8.-12.  Mai 

12.-16.  Mai 

3,154 
2,654 
3,608 

1,380 
1,322 
2,325 

1,021 
1,125 
3.040 

2,401 
2,447 
5,365 

+  0,753 

+  0,207 

1,757 

Zusammen  (12  Tage) 

9,416 

5,027 

5,186 

10,213 

0,791 

Pro  Tag 

0,784 

0,417 

0,412 

0,844 

—  0,079 

7.  V 

1.  24.-28.  Mai 

2.  28.  Mai  bis  1.  Juni 

ersuch. 

1,484 
2,170 

Nahrung 

1,890 
1.350 

':  Mais. 
1   0,270 

8,510 

+  0,144 

Zusammen  (8  Tage). 

3,654 

3,240 

0,270 

3,510 

+  0,144J 

Pro  Tag 

0,457 

0,405 

0,034 

0,439 

+  0,018 
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Im  1.  zehntägigen  Versuche  bestand  die  Ga-reiche  Nahrung  aus  Hafer 
und  Knochenmehl,  im  folgenden  2.  Versuche,  der  einer  Übergangsperiode 
zu  einem  neuen  Ca-armen  Futter  entspricht,  wurde  Hafer  verfQttert, 
ebenso  im  S.Versuch;  in  den  nachfolgenden  10  Tagen  (4.  Versuch)  wurde 
eine  andere  Art  kalkreichen  Futters,  Hafer  mit  Kalkacetat,  gereicht. 
Doch  frass  das  Tier  dieses  Gemisch  nur  unwillig,  und  sein  Körper- 
gewicht nahm  ab,  so  dass  ich,  um  das  Tier  für  weitere  Versuche  zu 
retten,  von  neuem  zur  Haferfütterung  (5.  Versuch)  tiberging.  Den 
Hafer  verzehrte  das  Tier  12  Tage  hindurch  mit  gutem  Appetit  und 
erlangte  auch  sein  froheres  Körpergewicht  So  ging  ich  dann  zur 
kalkarmen  Nahrung  —  Mais  —  über  (6.  Versuch),  welchen  das  Tier 
8  Tage  (Übergangsperiode)  und  dann  noch  weitere  8  Tage  (7.  Versuch) 
hindurch  in  genügender  Menge  frass.  Im  8.  Versuche  sollte  neben  dem 
kalkarmen  Futter  C  a  in  reicher  Menge  subkutan  beigebracht  werden, 
durch  Kalkacetatinjektionen.  Indessen  nährte  sich  das  Kaninchen 
nur  4  Tage  hindurch  zufriedenstellend,  so  dass  ich  mit  dem  vierten 
Tage  den  Versuch  beendete.  Übrigens  hat  das  Tier  auch  im  4.  Versuche, 
als  es  mit  dem  Hafer  Kalkacetat  bekam,  nur  sehr  wenig  gefressen, 
so  dass  es  stark  abmagerte.  Dasselbe  geschah  auch  beim  6.  Versuche, 
in  dem  es  zum  ersten  Male  Mais  bekam,  den  es  anfangs  nicht 
gerne  nahm,  so  dass  das  Körpergewicht  in  5  Tagen  von  1700  g  auf 
1500  g  sank;  doch  besserte  sich  die  Fresslust  des  Tieres  in  den 
folgenden  3  Tagen,  so  dass  es  an  Gewicht  wieder  zunahm  (1650  g); 
dieses  Körpen;ewicht  behielt  es  im  7.  Versuche. 

Was  zunächst  den  N-Umsatz  betrifit,  war  das  Tier  bei  der 
Hafer- Knochenmehlfatterung  (1.  Versuch)  im  N-Gleichgewicht,  da  das 
scheinbare  N-Defizit  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler  liegt. 
Dasselbe  dürfte  auch  von  Versuch  3  (Hafer)  und  Versuch  7  (Mais) 
gelten.  Hingegen  scheint  im  Versuch  5,  der  unmittelbar  einem  Kalk- 
acetatversuche  folgte,  eine  Unterbilanz  bestanden  zu  haben. 

Für  die  Beurteilung  des  Ca- Umsatzes  ist  vor  allem  die 
Ca- Ausscheidung  in  den  Übergangsversuchen,  in  welchen  der  Futter- 
wechsel ausgeführt  wurde,  wichtig;  das  sind  die  Versuche  2,  4,  5 
und  6.  Wurde  unmittelbar  vor  einem  solchen  Versuche  kalk- 
reicheres Futter  verzehrt,  so  wurde  besonders  in  der  ersten  Hälfte 
des  Übergangsversuches  (Versuche  2,  5  und  6)  schon  mit  dem,  Kote 
mehr  Ca  entleert,  als  mit  dem  Futter  aufgenommen  wurde.  Das  ist 
mit  der  Entleerung  des  im  Darme  zurückgebliebenen  Restes  des 
kalkreichen  Futters  ohne  weiteres  erklärlich.    Mutatis  mutandis  gilt 
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dieselbe  Erklärung  für  die  entgegengesetzte  Erscheinung  bei  dem 
Übergang  von  einem  kalkärmeren  Futter  zu  einem  kalkreicheren 
(Versuch  4).  Natürlich  ist  diese  Erklärung  auf  den  Versuch  7  nicht 
mehr  anwendbar,  in  welchem  das  Tier  mit  dem  Kote  mehr  Ca  ent- 
leerte, als  es  einnahm,  trotzdem  es  schon  mit  dem  vorangehenden, 
9  Tage  dauernden  6.  Versuche  ebendieselbe  Nahrung  bekam.  Es 
ist  zweifellos,  dass  im  7.  Versuche  die  Darm  wand  mehr  Ca  ausschied, 
als  resorbiert  wurde,  ebenso  wie  im  8.  Versuche,  wo  bei  derselben 
Nahrung  in  4  Tagen  1,645  g  Ca  als  Acetat  dem  Tiere  subkutan 
einverleibt  wurden.  In  diesem  Versuche,  welcher  unmittelbar  dem 
7.  folgte',  schied  das  Kaninchen  mit  dem  Kote  1,145  g  Ca  ans, 
während  es  mit  dem  verzehrten  Mais  bloss  0,033  g  aufnahm.  Es 
wurde  also  der  grösste  Teil  des  injizierten  Ca  durch  die  Darmwand 
ausgeschieden. 

Hält  man  das  eben  Gesagte  vor  Augen,  so  kann  von  einer  Ca- 
Retention  nur  in  dem  1.  und  3.  Versuche  die  Rede  sein;  ebenso 
bedeutet  nur  im  7.  Versuche  die  negative  Ga-Bilanz  —  (0,014  g 
pro  Tag)  —  sicher  einen  Ca- Verlust  der  Organe.  Ca-reiche 
Nahrung  führt  also  tatsächlich  zu  einem  Ca-Ansatz,  Ca-arme 
zu  einem  Ca-Verlust  der  Organe. 

Erwähnenswert  ist  es,  dass  das  angesetzte  Ca  immer  nur  einen 
kleinen  und  veränderlichen  Anteil  des  überschüssig  zugeführten 
ausmacht 

Als  Endergebnis  des  72tägigen  Versuches  vom  25.  März  bis 
26.  Juni  ergibt  die  Ca-Bilanz  ein  Gleichgewicht,  denn  es  ist  die 

Einnahme 23,4  g 

Ausgabe       .    .    .    .    .    .    23,0  g 

Bilanz     +  0,4  g 

oder  das  Mittel  pro  Tag: 

Einnahme 0,325  g 

Ausgabe       .    .    .    .    .     .    0,319  g 

+  0,006  g 

Dieser  Wert  liegt  aber  noch  innerhalb  der  Fehlergrenzen. 

Im  Gegensatze  zur  Ca-Zufuhr  schwankte  die  Mg-Zufuhr  inner- 
halb viel  engerer  Grenzen:  0,02—0,05  g  pro  Tag;  in  den  meisten 
Versuchen  betrug  sie  etwa  0,02  g.  Nur  im  2.  Versuche  war  im 
entleerten  Kote  mehr  Mg  als  im  Futter,   was  die  Folge  des  Über- 
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gangs  vom  Mg-reicheren  zum  Mg-ärmeren  Futter  ist  und  ähnlich  wie 
beim  Ca  erklärt  werden  kann. 

Aus  der  Mg-Bilanz  kann  man  also  im  Versuch  2  nicht  sicher 
auf  einen  Mg- Verlust  der  Organe  folgern,  wohl  aber  im  Versuch  4 
und  5.  Dagegen  ist  der  scheinbare  Verlust  im  Versuch  3  und  der 
scheinbare  Ansatz  im  Versuch  7  und  8  so  gering,  dass  sie  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  liegen,  so  dass  man  also  annehmen  kann,  dass  in 
diesen  Versuchen  Mg-Gleichgewicht  bestand.  Nur  im  6.  Versuch  ist 
ein  geringer  Mg- Ansatz  zu  vermerken,  der  um  so  bemerkenswerter 
ist,  als  die  tägliche  Mg-Zufuhr  in  diesem  Versuche  dieselbe  war  wie 
im  Yorhergehenden,  wo  ein  Mg-Defizit  bestand.  Der  Unterschied  ist 
nur,  dass  dieselbe  Mg-Menge  im  Versuch  5  in  Hafer,  in  Versuch  6 
in  Mais  zugef&hrt  wurde. 

Auch  für  den  Mg-Umsatz  stellt  sich  für  den  ganzen  72tägigen 
Versuch  annähernd  Gleichgewicht  heraus. 

Einnahme 2,01  g 

Ausgabe       2,21  g 

Bilanz    —  0,2  g 
oder  durchschnittlich  pro  Tag: 

Einnahme 0,028  g 

Ausgabe       ......    0,031  g 

Bilanz    —  0,003  g. 

Dieser  Wert  dürfte  mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Menge  des 
umgesetzten  Mg  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegen. 

Vergleicht  man  den  Ca-  und  Mg-Umsatz  miteinander,  so  kann 
man  wohl  bemerken,  dass  bei  reichlicherer  Zufuhr  beider  Stoffe 
(Versuch  1)  beide  angesetzt  werden  kOnnen,  dass  deren  Umsatz  aber 
sonst  durchaus  nicht  parallel  verläuft.  Bei  der  Maisfütterung  verliert 
der  Organismus  von  seinem  Ga-Bestand,  während  Mg-Umsatz  eine 
positive  Bilanz,  also  Mg- Ansatz  oder  wenigstens  Mg-Gleichgewicht 
ergibt. 
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Tabelle  9. 

Kaninchen  IT. 

Körpergewicht  am  Beginne  der  Versuche  1690  g. 


Versuchs- 
periode 

Datum 

Körpergewicht 
am  Schlüsse 
der  Versuchs- 
periode 

g 

Nahtung 

Ham^) 
ccm 

Kot 

g 

1.  Versuch. 

1.  2.-  6.  Mai 

2.  6.-10.  Mai 

1600 
1570 

160  g  Hafer 
15ög      „ 

180             \          QO 

120     /    ^ 

2.  Versuch. 

1. 

10.— 14.  Mai 

1500      1 

150  g  Hafer                \  oca         ioa 
3  g  Knochenmehl    f  "^        ^^ 

2. 

14.— 18.  Mai 

1525      l 

i 

162,7  g  Hafer 
3,8  g  Knochenmehl 

1  150         100 

3.  Versuch. 

1. 
2. 

18.    22.  Mai 
22.-26.  Mai 

1580      1 
1600      1 

289,8  g  Hafer 

4.7  g  Knochenmehl 
269,6  g  Hafer 

5.8  g  Knochenmehl 

1  240 
1  190 

75 

85 

4.  Versuch. 

1.  26.-30.  Mai 

2.  30.  Mai  bis  8.  Juni 

1550 
1550 

155  g  Mais 
120  g      « 

170 
100 

12 

8 

5.  Versuch. 

1.  3.—  7.  Juni 

2.  7.-11.  Juni 

1500 
1475 

100  g  Mais 
125  g      „ 

150    1    10 
180     (    ^" 

Tabelle  10. 

Kaninchen  IT*    Ca-Umsatz. 

l-s 

Datum 

Ein- 
nahme 

Ausgabe 

Bilsni 

rsn 

Brie 

Hain 

Kot 

Zusammen 

^^ 

g 

g 

g 

g 

g 

1.  Versuch.    Nahrung:  Hafer« 


1.  2.-6.  Mai 

2.  6.-10.  Mai 

1,021 
0,986 

0,093 
0,090 

}2,72 

2,908 

0,896 

Zusammen  (8  Tage) 

2,007 

0,183 

2,720 

2,908 

0,896 

Auf  1  Tag  berechnet 

0,251 

0,024 

0,840 

0,864 

-  0,112 

1)  und  Waschwasser. 
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Tabelle  10  (Fortsetzung). 


So 


Datum 


Ein- 
nahme 

g 


Ausgabe 


Harn 


Kot 


Zusammen 
g 


Bilanz 
g 


2.  Versuch.    Nahrung:  Hafer  und  Knochenmehl. 


1.  10.    14.  Mai 

2.  14.    18.  Mai 

2,061 
2,248 

0,270 
0,219 

1,320 
1,800 

1,590 
2,019 

+  0,471 
+  0,224 

Zusammen  (8  Tage) 

4,8041) 

0,489 

3,120 

8,609 

+  0,695 

Auf  1  Tag  berechnet 

0,561 

0,061 

0,390 

0,451 

+  0,087 

8.  Versuch.    Nahrung:  Hafer  und  Knochenmehl. 


1.  1     18.— 22.  Mai 

2.  1    22—26.  Mai 

3,282 
8,641 

0,221      ]  ^»^^ 

6,221 

+  0,652 

Zusammen  (8  Tage) 

6,878«) 

0,461         5,760 

6,221 

+  0,652 

Auf  1  Tag  berechnet 

0,859 

0,058        0,720 

0,778 

+  0,081 

4.  Versuch.    Nahrung:  Mais. 


1.  26.-30.  Mai 

2.  80.  Mai  bis  3.  Juni 

0,047 
0.087 

0,122 
0,021 

0,192 
0,152 

0,814 
0,178 

—  0,267 

—  0,282 

Zusammen  (8  Tage) 

0,084 

0,148        0,844 

0,487 

—  0,499 

Auf  1  Tag  berechnet 

0,011 

0,018 

0,048 

0,061 

-0,062 

5.  Versuch.    Nahrung:  Mais. 


1.  1      3.-7.  Juni 

2.  1      7.— 11.  Juni 

0,080 
0,088 

0,108 
0,112 

I  Spuren 

0,108 
0,112 

—  0,078 

-  0,074 

Zusammen  (8  Tage) 

0,068 

0,220       Spuren 

0,220 

—  0,152 

Auf  1  Tag  berechnet 

0,0085 

0,025 

Spuren 

0,025 

—  0,019 

Tabelle  11. 
Kaninchen  IT.    Mg-Umsatz. 


i'g 


Datum 


Ein- 
nahme 

g 


Ausgabe 


Harn 
g 


Kot 
g 


Zusammen 
g 


Bilanz 
g 


1.  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


1. 

2, 

2.-6.  Mai 
6.    10.  Mai 

0,0969 
0,0949 

0,1250 
0,0748 

1 0,238 

1  0,4878 

}- 0,246 

Zusammen  (8  Tage) 

0,1918 

0,1998 

0,288 

0,4878 

—  0,246 

pro  Tag 

0,0289 

0,0299 

0,029 

0,0589 

—  0,081 

1)  1,991  g  Ca  im  Hafer,  2,818  g  Ca  im  Knochenmehl. 

2)  3,248  g  Ca  im  Hafer,  3,680  g  Ca  im  Knochenmehl. 
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Tabelle  11  (Fortsetzung). 


Datum 


Ein- 
nähme 


Ausgabe 


Harn 
g 


Kot 
g 


Znsammen 
g 


2.  Versuch.    Nahrung:  Hafer  und  Knochenmehl. 


3.  Versuch.    Nahrung:  Hafer  und  Knochenmehl. 


4.  Versuch.    Nahrung:  Mais. 


5.  Versuch.    Nahrung:  Mais. 


Büanx 
g 


1. 

2. 

10.— 14.  Mai 
14.— 18.  Mai 

0,1280 
0,1115 

0,1150 
0,0871 

0,145 
0,231 

0,2600 
0,3181 

—  0,180 

—  0,207 

Zusammen  (8  Tage) 

0,2395 1) 

0,2021       0,376 

0,5781 

-0,387 

Pro  Tag 

0,0299 

0,0253 

0,047 

0,0723 

—  0,042 

1. 
2. 

18.— 22.  Mai 
22.-26.  Mai 

0,1838 
0,2064 

0,0990     Iaiäiq 
0,0726     /  "'^^^ 

1  0,3564 

1  +0,0388 

Zusammen  (8  Tage) 

0,3902*) 

0,1716       0,1848 

0,3564 

+  0,0338 

Pro  Tag 

0,048 

0,0214       0,0231 

0,0445 

+  0,0042 

1. 
2. 

26.    30.  Mai 

30.  Mai  bis  3.  Juni 

0,1190 
0,0927 

0,0442 
0,0211 

0,0422 
0,0423 

0,0864 
0,0634 

+  0,0326 
+  0,0293 

Zusammen  (8  Tage) 

0,2117 

0,0653 

0,0845 

0,1498 

+  0,0619 

Pro  Tag 

0,0162 

0,0082 

0,0106 

0,0188 

+  0,0078 

1. 
2. 

3.-7.  Juni 
7.— 11.  Juni 

0,0790 
0,0967 

0,182 
0.084 

>  Spuren 

0,182 
0,084 

l  —0,0403 

Zusammen  (8  Tage) 

0,1757 

0,216 

Spuren 

0,216 

-0,0403 

Pro  Tag 

0,0219 

0,027 

Spuren 

0,027 

—  0,005 

Tabelle  12. 
Kaninchen  IT*    N- Umsatz. 


«'S 
S-2 


Datum 


Einnahme 
g 


Ausgabe 


Harn 
g 


Kot 
g 


Zusammen 
g 


Bilanz 
g 


1.  Versuch.    Nahrung:  Hafer. 


1.  2.—  6.  Mai 

2.  6.— 10.  Mai 

3,230 
8,150 

l»^^''     11   8880 
2,340     !/   ^'^" 

7,257 

—  0,877 

Zus.  (8  Tage) 

6380 

3,877           8,880 

7,257 

—  0,877 

Pro  Tag  .  .  . 

0,798 

0,422           0,485 

0,907 

—  0,109 

1)  0,1895  g  Mg  im  Hafer,  0,026  g  Mg  im  Knochenmehl. 

2)  0,811  g  Mg  im  Haier,  0,0792  g  Mg  hn  Knochenmehl. 
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Tabelle  12  (Fortsetzung). 


1 

OB    'Vi 

'S  73 

Datum 

Einnahme 
g 

Ausgabe 

Bilanz 

Versu 

Harn 
g 

Kot 
g 

Zusammen 
g 

g 

3.  Ver 

1.  18.— 22,  Mai 

2.  22.-26.  Mai 

such.    Nahn 

4,902 
5,676 

mg:  Hafer  und  Knochenmehl. 
IS     }  3,366         8,8038 

+  1,774 

Zus.  (8  Tage) 

10,5781) 

5,4378   1      3,366 

8,8038 

+  1,774 

1. 
2. 

Pro  Tag  .  .  . 

3.—  7.  Juni 
7.— 11.  Juni 

1,322 

5.  Versuc 

1,400 
1,750 

0,6797          0,421 
b.    Nahrung:  Mais. 

1^985       )   ^»^^^ 

1,1007 

4,078 

+  0,222 

—  0,828 

Zus.  (8  Tage) 

3,150 

3,763           0,315 

4,078 

—  0,828 

Pro  Tag  .  .  . 

0,394 

0,470 

0,039 

0,509 

—  0,103 

Das  Futter  war  in  dieser  Versuchsreibe  dasselbe  wie  bei 
Kaninchen  UI.  Mit  Hafer  allein  konnte  kein  N-Gleichgewicht  er- 
reicht werden,  der  Haferversuch  (Versuch  1)  weist  ein  ähnliches 
N-Defizit  auf  wie  der  Maisversuch  (Versuch  5). 

Bezüglich  der  C  a  -  Ausscheidung  und  Ca -Bilanz  in  den 
Übergangsperioden  vom  Ca -armen  Futter  zum  Ca -reichen  oder 
umgekehrt  (Versuch  2  und  4)  gilt  das  bei  Kaninchen  HI  Ge- 
sagte. Auf  Ca- Ansatz  resp.  -Verlust  der  Organe  kann  man  also 
nur  aus  Versuch  1,  3  und  5  mit  Sicherheit  folgern.  Mur  im  Enochen- 
mehlversuch  war  die  Ca- Bilanz  positiv,  in  den  beiden  anderen  Ver- 
suchen negativ,  d.  h.  das  Tier  verlor  sowohl  bei  Hafer-  als  Mais- 
fQtterung  von  seinem  Ca-Bestande.  Bemerkenswert  ist,  dass  trotzdem 
im  Haferversuch  (Versuch  1)  täglich  mehr  Ca  zugeführt  wurde  wie 
im  Maisversuch,  im  letzteren  das  Ca-  Defizit  ein  geringeres  ist.  Am 
Schlüsse  der  40tägigen  Versuchsreihe  stellte  sich  annähernd  Ca- 
Gleichgewicht  ein,  denn  es  war  im  ganzen  während  der  40  Tage  die 

Einnahme 13,34  g 

Ausgabe       13,44  g 

Bilanz    —  0,1    g 
oder  im  Durchschnitt  pro  Tag: 

Einnahme 0,333  g 

Ausgabe       0,336  g 

Bilanz    —  0,003  g. 


1)  10,566  g  im  Hafer,  0,012  g  im  Knochenmehl. 
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Auch  die  Mg-Bilanz  ist  mit  Ausnahme  der  Knochenmehlversaebe 
negativ,  am  Schlüsse  der  ganzen  Versuchsreihe  ist  aber  das  Mg- 
Defizit  viel  bedeutender  wie  das  geringe  —  noch  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  liegende  —  Ca-Defizit. 

Während  der  40  Tage  betrug  die 

Mg-Einnahme 1,21  g 

Mg-Ausgabe       1,74  g 

Bilanz    —    0,53  g 
oder  im  Durchschnitt  pro  Tag: 

Mg-Einnahme 0,030  g 

Mg-Ausgabe       0,044  g 

Bilanz    —    0,014  g 

Im  grossen  und  ganzen  bestätigen  die  Versuchsreihen  an 
Kaninchen  III  und  IV,  bezüglich  der  Ca-  und  M  g  -  Ausscheidimg, 
namentlich,  was  die  Verteilung  auf  Harn  und  Kot  betriffl;,  schon 
Bekanntes.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  bereits  Voit,  dann  6.  Key, 
Noorden  und  Belgardt  usw.  bewiesen  haben,  dass  die  Aus- 
scheidung des  Ca  durch  die  Darm  wand  stattfindet  Die  folgende 
Zusammenstellung  zeigt,  in  welchem  Verhältnis  die  mit  dem  Kote 
resp.  Harne  ausgeschiedenen  Ca-  resp.  Mg-Mengen  zu  den  verzehrten 
stehen. 

Die  mit  dem  Fulter  verzehrte  Menge  =  100  gesetzt,  sind: 


Ca 


im  Kot  I  im  Harn 


Mg 


im  Kot     im  Haro 


Versuch  1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 


» 

» 
n 
ff 


ff 
» 
ff 


1 

2 
3 
4 
5 


1.  Bei  Kaninchen  in. 


67 

3 

42 

127 

8 

118 

70 

9 

35 

16 

9 

100 

224 

13 

100 

310 

500 

35 

230 

110 

32 

72 

15 

45 

2.  Bei  Kaninchen  IT. 


140 

10 

145 

81 

9 

160 

90 

7 

48 

410 

170 

61 

in  Spuren 

800 

in  Spuren 

24 
24 

90 
80 
70 
18 
5 
35 


100 
80 
44 
50 

125 


über  den  Einflnss  yerschied.  Ca-  und  Mg-Zufuhr  auf  den  Umsatz  etc.     139 


Um  den  Ca-  und  Mg-Umsatz  meiner  vier  Versuchstiere  unter- 
einander vergleichen  zu  können,  habe  ich  die  aufgenommene  resor- 
bierte Menge  dieser  Stoffe  sowie  die  Bilanz  auf  1  kg  Körpergewicht 
umgerechnet  und  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt,  in  der 
auch  der  ebenfalls  auf  die  Körpergewichtseinheit  berechnete  N-Um- 
satz  ersichtlich  gemacht  ist.  Diese  Berechnung  habe  ich  für  die  oben 
besonders  besprochenen  Übergangsversuche  nicht  ausgeführt,  da  ja 
in  diesen  aus  der  Ga-Bilanz  der  Ca- Ansatz  resp.  die  Ca-Abgabe 
aus  den  Organen  nicht  festgestellt  werden  kann. 

Tabelle  13. 

Pro  Tag  und  1  kg  Körpergewicht. 


er  des 
chens 

Nummer  des 
Versuches 

Ca 

Mg 

N 

Numm 
Kanin 

Ver- 
zehrt 

Besorb. 

Bilanz 

Ver- 
zehrt 

Resorb. 

Bilanz 

Ver- 
zehrt 

Resorb. 

m 

IV 

I 


m 

IV 


m 

IV 


Nahrung:  Hafer. 


3. 
1. 

0,157 
0,154 
0,180 

0,042 

-^0,089 

0,054 

-♦-0,027 
—  0,069 
+  0,036 

0,015 
0,015 
0,011 

0,0095 
0,0032 
0,012 

0,0022 

-  0,019 

—  0,0005 

0,508 
0,489 

Nahrung:  Hafer  und  Knochenmehl. 

1.      0,513 
3.      0,550 

0,161 
0,089 

+  0,142 
-f.  0,052 

0,029 
0,031 

0,023 
0,015 

4-0,029 
+  0,003 

0,799 
0,847 

Nahrung:  Mais. 

7. 
5. 

0,0061 
0,0057 

—  0,0007 

—  0,006 

—  0,0086 

—  0,013 

0,015 
0,015 

0,011 
0,015 

+  0,0021 
+  0.0024 

0,285 
0,264 

—  0,027 

—  0,067 


—  0,8092 
+  0,142 


+  0,012 
—  0,069 


Ich  bemerke,  dass  als  resorbiert  die  Differenz  zwischen  der  ver- 
zehrten und  der  mit  dem  Kote  entleerten  Menge  bezeichnet  ist 

Diese  Tabelle  kann  uns  auch  gewissermassen  Ober  das  Ca-  und 
M  g  •  Bedfirfhis  des  erwachsenen  Kaninchens  orientieren.  Es  ergibt 
sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  bei  dem  mit  Hafer  gefütterten 
Kaninchen  bereits  eine  tägliche  Ga-Zufuhr  von  0,16  g  pro  1  kg 
Körpergewicht  zu  einer  Ga-Ablagerung  im  Organismus 
führen  kann,  und  dass  eine  über  diese  Menge  gesteigerte  Zufuhr  -< 
wie  bei  der  Hafer-Knochenmehlfütterung  zur  Steigerung  der 
Ga-Ablagerung  führen  kann.  Sinkt  die  Ga-Zufuhr  unter  0,16  g 
pro  Tag  und  1  kg  Körpergewicht  wie  z.  B.  bei  der  Maisfütterung, 
80  verliert  der  Organismus  von  seinem  Ga-Bestande« 
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selbst  in  dem  Falle,  wenn  die  Eiweisszufuhr  zu  eioer 
positiven  N-Bilanz  ausreicht.   (Versuch  7  bei  Kaninchen III.) 

Die  Mg- Bilanz  war  nur  in  den  Knochenmehlversucben  positiv, 
also  führte  bereits  eine  tägliche  Einnahme  von  etwa  0,02  gMg 
pro  1  kg  Körpergewicht  zu  einer  Mg-Ablagerung  in 
den  Organen  und  etwa  0,011  g  annähernd  zu  Mg-Gleichge wicht; 
das  Mg-BedUrfnis  des  erwachsenen  Kaninchens  ist  also 
bedeutend  geringer  wie  das  Ca-BedQrfnis. 

Übrigens  scheint  es,  dass  das  Ga-Bedürfnis  des  erwachsenen 
Kaninchens  nicht  durch  eine  fixe  Zahl  ausgedrückt  werden  kann, 
dass  darüber  auch  die  Art  des  Futters  entscheidend  ist.  Jedenfalls 
ist  es  bemerkenswert,  dass  z.  B.  im  Versuch  bei  Kaninchen  IV  mit 
Haferftitterung  eine  Tageszufuhr  von  0,15  g  Ca  pro  1  kg  Körper- 
gewicht zu  einem  Ca- Verlust  von  0,069  g  führte,  während  im  Ver- 
such 5  die  Maisfütterung  bei  einer  Zufuhr  von  0,0057  g  Ca  bloss  ein 
Defizit  von  0,013  g  ergab.  Dabei  war  die  N-Bilanz  in  beiden  Ver- 
suchen gleich.  Wahrscheinlich  sind  die  Resorptionsverhältnisse  bei 
Mais-  und  Haferfütterung  verschieden,  vielleicht  infolge  der  ver- 
schiedenen Bindung  des  Ca  in  den  Körnern  oder  der  sonstigen 
chemischen  und  anatomischen  Zusammensetzung  der  letzteren ;  aller- 
dings ist  die  Resorptionsgrösse  nicht  zu  erkennen,  da  die  Dann- 
wand Ca  nicht  nur  resorbiert,  sondern  auch  ausscheidet.  Es  würde 
sich  lohnen,  dieser  Frage  näher  zu  treten. 

Die  Versuche  haben  mich  also  davon  überzeugt,  dass  1.  im 
Organismus  der  mit  Hafer  und  Knochenmehl  ge- 
fütterten Kaninchen  Ca  und  Mg  abgelagert  wird; 

2.  dass  Kaninchen,  mit  Hafer  genügend  ernährt,  in 
Ca-  und  Mg-Gleichgewicht  erhalten  werden  können; 

3.  dass  mit  Mais  gefütterte  Kaninchen  von  ihrem 
Ca-Bestande  verlieren,  selbst  wenn  sie  zur  Erlangung 
von  N-Gleichgewicht  genügende  Mengen  verzehren; 
dagegen  können  sie  mit  Mais  annähernd  inMg-Gleich- 
gewicht  erhalten  werden. 


II.   Ca-  nnd  Mj^-Oehalt  der  Organe  bei  verfckiedeiier  Ffittemng. 

1. 

Die    in    den   oben   beschriebenen   Stoffwechselversuchen    fest- 
gestellten Tatsachen  veranlassten  die  folgenden  Versuchsreihen,  mit 
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welchen  ermittelt  werden  sollte,  in  welchen  Organen  bei  Ca-  und 
Mg-reichem  Futter  eine  Ablagerung  dieser  Stoffe  stattfindet,  resp. 
welche  Organe  der  Ca-  und  Mg-Verlust  bei  ungenügender  Zufuhr 
dieser  Stoffe  trifft  Damit  konnte  gleich  entschieden  werden,  welche 
Organe  in  ihrem  Ca-Bestande  am  meisten  durch  die  Nahrung  be- 
einflusst  werden  können. 

Verwendet  wurden  dieselben  drei  Futterarten,  die  ich  in  den 
Stoffwechselversuchen  prüfte:  1.  Hafer,  2.  Hafer  mit  Knochenmehl 
und  3.  Mais.  Im  ganzen  wurden  neun  voll  entwickelte  Kaninchen  der 
gleichen  Rasse  in  den  Versuch  gestellt.  Leider  war  es  unmöglich, 
neun  Tiere  von  gleichem  Körpergewicht  zu  erhalten,  wie  es  zu  solchen 
vergleichenden  Untersuchungen  wünschenswert  ist.  Diese  neun  Kanin- 
chen wurden  zu  dreien  in  drei  Gruppen  geteilt  Gruppe  I  erhielt  als 
Futter  geschroteten  Hafer  und  Knochenmehl  in  demselben  Verhältnis 
wie  bei  den  Stoffwechselversuchen,  auf  100  g  Hafer  2  g  Knochen- 
mehl; Gruppe  H  Hafer,  ebenfalls  geschrotet,  aber  ohne  Knochenmehl; 
Gruppe  in  geschroteten  Mais.  Wohl  habe  ich  vorerst  versucht,  die 
Gruppe  III  mit  decalciuiertem  Hafer,  dem  Stärke  und  nach  einer 
Woche  Stärke  und  getrocknetes  Hühnerei  weiss,  Zucker  und  etwas 
Kochsalz  zugemischt  war,  zu  füttern,  doch  nahmen  Appetit  und 
Körpergewicht  so  rapid  ab,  dass  ich  zur  Maisfütterung  überging, 
worauf  zwei  Kaninchen  allmählich  beinahe  ihr  ursprüngliches  Gewicht 
wiedererlangten.  Nur  das  dritte  Kaninchen  dieser  Gruppe  ging  ein, 
so  dass  am  Ende  des  Versuches  die  Gruppe  III  bloss  aus  zwei 
Kaninchen  bestand. 

Für  jede  Gruppe  dauerte  der  Versuch  2  Monate  und  wurde 
zu  derselben  Zeit  begonnen.  Während  dieser  ganzen  Zeit  wurden 
die  Tiere  je  einer  Gruppe  in  wohl  isolierten  Abteilungen  des  Stalles 
gehalten  und  erhielten  das  Futter  annähernd  in  derselben  Menge 
vorgesetzt  wie  bei  den  Stoffwechselversuchen.  Im  grossen  und 
ganzen  frassen  sie  mit  grösserem  Appetite  wie  die  in  den  Stoff- 
wechselkäfigen gehaltenen  Tiere.  Auf  diese  Weise  war  die  Nahrungs- 
zufuhr annähernd  bekannt.  Während  des  Versuches  wurden  die 
Tiere  öfters  gewogen  und  damit  ihr  Nährungszustand  kontrolliert 
Zum  letzten  Male  wur46n  sie  genau  2  Monate  nach  Beginn  der 
Fütterung  gewogen  und  dann  sofort  nach  der  Wägung  durch  Verbluten 
aus  der  Karotis  getötet  Das  so  gewonnene  Blut  fing  ich  auf  und 
wog  es,  worauf  es  dann  verascht  wurde.  Nachdem  das  Fell  ab- 
gezogen war,  wurden  vor  allem  Magen  und  Darm  sorgfältig  entleert 
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und  deren  Inhalt  gewogen«  dann  präparierte  ich  die  Muskulatur  mit 
der  grössten  Sorgfalt  ab,  wobei  ich  besonders  darauf  achtete,  dass  bäm 
Lostrennen  von  den  Knochen  von  der  Knochensubstanz  ja  nichts  ab- 
geschabt werde.  Die  abgelösten  Muskeln  wurden  dann  gewogen, 
ebenso  das  gleichfalls  frei  präparierte  gesamte  Knochensystem  (inkl. 
Bänder  und  Knorpeln).  Die  übrigen  Organe  —  exkl.  Fell,  weldies 
nur  gewogen,  aber  nicht  weiter  untersucht  wurde  —  habe  ich  dann 
vereinigt  gewogen  und  analysiert.  Nur  die  Lunge  habe  ich  aus 
später  anzuführendem  Grunde  für  sich  untersucht.  Jedes  Tier  wurde 
also  in  folgende  Teile  resp.  Organgruppen  zerlegt:  1.  Magen  und 
Darminhalt.,  2.  Fell,  8.  Blut'),  4.  Lunge,  5.  Muskulatur,  6.  Knocheu- 
system,  7.  übrige  Organe. 

Nachdem  diese  Teile  alle  frisch  gewogen  waren"),  wurden  sie 
mit  Schere  und  Messer  resp.  Zange  zerkleinert  und  in  Porzellan- 
schalen  bei  105^  C.  im  Trockenschrank  getrocknet  und  nach  dem 
Trocknen  zu  Pulver  verrieben.  In  Blut  und  Lunge  konnte  ich  nur 
Trockensubstanz  und  Asche  bestimmen,  zu  anderen  Bestimmungen 
reichten  sie  nicht  Das  Fell  liess  ich  ganz  ausser  acht,  weil  dessen 
Gewicht  wegen  der  veränderlichen  Menge  der  Behaarung  und  des 
Fettpolsters  ausserordentlich  schwankend  ist.  Vom  getrockneten  und 
pulverisierten  Magen-Darminhalt  nahm  ich  je  2  g  zur  Analyse.  Von 
dem  Pulver  der  übrigen  drei  Organgruppen  nahm  ich  je  10  g  (genau 
abgewogen). 

Diese  10  g  wurden  dann  48  Stunden  lang  im  Sox  hie  tischen 
Apparat  mit  Äthyläther  entfettet,  wobei  sie  nach  den  ersten  24  Stunden 
noch  einmal  feiner  pulverisiert  wurden.  In  der  auf  diese  Weise 
fast  fettfreien  Substanz')  habe  ich  Trockensubstanz  und  nach  Veraschung 
nach  der  im  ersten  Teil  erwähnten  Methode  Ca  und  Mg  bestimmt 

Es  sei  gleich  an  dieser  Stelle  erwähnt,  dass  ich  die  Blutasche, 
die  im  ganzen  0,05 — 0,08  g  wog,  nicht  weiter  analysierte,  da  die 
Ca-  und  Mg -Bestimmungen  wegen  der  geringen  Menge  dieser 
Stoffe  zu  unsicher  gewesen  wären,   um  daraus  eventuelle  Verände- 

1)  Nur  das  aas  der  Karotis  gewonnene. 

2)  Da  das  mühsame  Abpräparieren  der  Muskulatur  viel  Zeit  in  Anspruch 
nahm,  ist  es  Yerständlich,  dass  infolge  der  Wasserverdunstang  die  Summe  der 
frisch  gewogenen  Organgruppen  dem  Körpergewicht  nicht  gleich  war. 

8)  Ich  weiss  wohl,  dass  sich  das  Organpuher  im  Sozhle tischen  Apparat 
nicht  vollständig  entfetten  lässt  (Pflüger-Dormeyjdr).  Das  wenige  zurück- 
bleibende Fett  spielt  aber  bei  unseren  Berechnungen  keine  Rolle,  nur  der  Kürze 
halber  nenne  ich  die  mit  Äther  48  Stunden  lang  extrahierte  Substanz  „fettfrei". 
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rangen  zu  erkennen;  übrigens  zeigte  schon  der  Aschengehalt  des 
Blutes  in  ein  und  derselben  Gruppe  Schwankungen,  die  ebenso 
gross  waren  wie  die  Unterschiede  zwischen  den  Gruppen. 

Alle  Analysen  wurden  mindestens  doppelt  ausgeführt.  Die 
folgenden  drei  Tabellen  (S.  144,  145,  146)  enhalten  die  Ergebnisse. 

Mit  Ausnahme  der  Gruppe  3  blieb  das  Körpergewicht  der  übrigen 
Tiere  annähernd  konstant,  nur  einige  weisen  eine  unbedeutende  Ge- 
wichtszunahme auf.  Nur  die  mit  Mais  gefütterten  Kaninchen  am  Ende 
des  Versuchs  —  besonders  Kaninchen  7  —  weniger.  Das  war  die 
Folge  der  anfangs  versuchten  Fütterung  mit  decalciniertem  Hafer, 
der  die  Tiere,  wie  schon  erwähnt,  sehr  herunterbrachte,  so  dass  sie 
sich  mit  Mais  bedeutend  erholten. 

Der  absolute  Ca-  und  Mg-Gehalt  der  Organe  in  den  Gruppen 
kann  nicht  ohne  weiteres  verglichen  werden,  da  die  einzelnen  Tiere 
weder  am  Anfange  noch  am  Ende  des  Versuches  das  gleiche  Körper- 
gewicht besassen,  also  wohl  auch  die  Organe  verschieden  gross  waren, 
^ur  bei  dem  Darminhalte  ist  auch  so  ersichtlich,  dass  bei  Knochen- 
mehlfütterung bedeutend  mehr  Ca  und  Mg  vorhanden  ist  wie  bei  Mais- 
fütterung und  auch  mehr  wie  bei  Haferfütterung.  Ähnlich  ist  es  mit 
dem  relativen  (prozentischen)  Ca-  und  Mg-Gehalt  des  Darminhaltes. 

Der  relative  (prozentische)  Ca-  und  Mg-Gehalt  der 
Organe  lässt  sich  allerdings  ohne  weiteres  untereinander  ver- 
gleichen, wenn  dieser  Wert  nicht  auf  das*  frische  Organ  bezogen 
wird,  dessen  Wassergehalt  schon  je  nach  der  Dauer  der  Pi  äparierung 
veränderlich  ist,  und  der  ausserdem  noch  mit  dem  Fettgehalt  variiert. 
Man  muss  also  den  Ca-  und  Mg-Gehalt  auf  100  g  fettfreie  Trodten- 
substanz  berechnen;  das  habe  ich  auch  getan,  wie  es  untenstehende 
Tabelle  zeigt.  Nimmt  man  für  jede  Gruppe  das  Mittel  dieser  Werte, 
so  erhält  man  folgende  Zahlen. 

100  g  fettfreier  Trockensubstanz  enthalten: 


In  den 
Knochen 

In  den 
Muskeln 

In  den  anderen 
Organen,  aus- 
genommen das  Fell 

Ca 
g 

Mg 

g 

Ca 
g 

Mg 
g 

Ca 
g 

Mg 
g 

1.  Gruppe. 
Futter:  Hafer  u.  Knochenmehl 

IL  Gruppe. 
Futter:  Hafer 

TIT.  Gruppe. 
Futter:  Mais 

15,6 
14,2 
17,3 

1,87 
1.28 
1,16 

0,52 
0,29 
0,27 

0,107 
0,077 
0,072 

0,58 
0,75 
0,50 

0,090 
0,095 
0,066 
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Eindeutig  sind  nur  die  Zahlen  für  die  Muskelsubstanz»  die 
zweifellos  dartun,  dass  in  der  fettfreien  Trockensubstanz  der  Muskeln 
der  relative  (prozentische)  Ca-Gehalt  sich  mit  der  Ca-Zufuhr  im 
gleichen  Sinne  verändert,  bei  Ca-reicher  Nahrung  bedeutend  höher 
ist  als  bei  Ca-armer.  Ähnlich  ist  es  auch,  wenn  auch  nicht  so  aus- 
gesprochen, beim  Mg  ersichtlich.  Dagegen  scheint  sich  der  Mg- 
Gehalt  der  übrigen  Organe  von  der  Zufuhr  unabhängiger  zu  ge- 
stalten. Der  relative  Ca-Gehalt  der  Knochen  der  Mais-Kaninchen 
ist  sogar  grösser  wie  der  der  Knochenmehl-Kaninchen  und  ist  auch 
in  den  übrigen  Organen  bei  letzteren  kaum  grösser  als  bei  ersteren 
und  bei  diesen  sogar  kleiner  wie  bei  den  Hafer-Kaninchen.  Der 
Mg-Gebalt  aller  Organgruppen  zusammen  ist  allerdings  im  Mittel  bei 
den  Mais-Kaninchen  am  geringsten. 

Um  den  absoluten  Gehalt  der  Organe  an  Ca  und  Mg 
untereinander  vergleichen  zu  können,  habe  ich  die  fettfreie  Trocken- 
substanz, Ca-  und  Mg-Gehalt  der  Organe,  auf  1  kg  Körpergewicht 
umgerechnet.  Zur  Basis  dieser  Berechnung  konnte  ich  nur  das  bei 
der  Tötung  gefundene  Körpergewicht  nehmen,  von  welchem  ich  aber, 
um  weniger  schwankende  Werte  zu  erhalten,  erst  sowohl  den  Darm- 
inhalt als  auch  das  Gewicht  des  Felles  abzog.  Die  Ergebnisse 
dieser  Berechnung  sind  in  der  folgenden  Tabelle  17  (S.  148)  zu- 
sammengestellt. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Knochensystem.  Nach  Tabelle  17 
zeigt  die  fettfreie  Trockensubstanz  bedeutende  Schwankungen,  auch 
in  ein  und  derselben  Gruppe;  immerhin  findet  man  doch  die  kleinsten 
Werte  bei  den  Mais-Kaninchen  und  die  grössten  bei  den  Knochen- 
mehl-Kaninchen. Viel  überzeugender  sind  die  Ca- Werte,  die  bei 
den  Knochenmehl- Kaninchen  so  gross  sind,  wie  sie  weder  bei  dem 
Hafer-  noch  bei  dem  Mais-Kaninchen  gefunden  werden  —  die  kleinsten 
finden  sich  bei  den  Mais-Kaninchen.  Aus  diesen  Zahlen  glaube  ich 
mit  Recht  folgern  zu  dürfen,  dass  der  Ca-Gehalt  des  Knochen- 
systems durch  kalkreiche  Nahrung  vermehrt,  durch 
kalkarme  vermindert  wird. 

Dasselbe  zeigt  sich  auch  beim  Mg,  wenn  auch  die  Ver- 
hältnisse hier  nicht  so  augenscheinlich  sind  wie  beim  Ca. 

Besonders  interessant  sind  die  Werte  für  das  Muskelsystem. 
Die  Menge  der  fettfreien  Trockensubstanz  weist,  wie  Tabelle  17 
zeigt,  bedeutende  Schwankungen  auf,  auch  in  ein  und  derselben 
Gruppe.    Klarheit  könnten  diesbezüglich  ebenso  wie  über  die  Menge 
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der  Trockensubstanz  im  Enochensystem  nur  grössere  Versuchsreihen 
schaffen,  die  für  die  einzelnen  Gruppen  veriftssliche  Durchschnitts- 
werte ergeben  würden.  Auch  für  die  Muskeltrockensubstanz  findet  sich 
der  grösfte  Wert  bei  den  Knochenmehl-Kaninchen,  der  kleinste  bei 
den  Mais-Kaninchen.  Die  Ga-Werte  sind  auch  für  das  Muskelsystem 
eindeutig.  Es  ist  nach  dem  Zeugnis  der  Tabelle  17  zweifellos,  dass 
bei  Zufuhr  von  Knochenmehl  auch  in  den  Muskeln  Ca 
abgelagert  wird,  während  bei  der  kalkarmen  Mais- 
fütterung die  Muskeln  Ca  verlieren.  Zieht  man  noch  die 
Daten  aus  Tabelle  15  heran,  so  ist  es  evident,  dass  bei  kalkreicher 
Nahrung  der  Ga-6ehalt  der  Muskeln  relativ  und  absolut  steigt,  bei 
kalkarmer  sinkt 

Meine  Versuche  bestätigen  also  die  Versuche  E.  Voit's*),  die 
bewiesen,  dass  bei  kalkarmem  Futter  die  Muskeln  Ca  einbüssen. 
Nach  Förster*)  verliert  der  Muskel  bei  kalkarmer  Nahrung  50 ^lo 
seines  Kalkgehaltes.  Anderseits  ergänzen  sie  Weiske's^)  Versuche, 
in  welchen  festgestellt  wurde,  dass  100  g  entfetteter  Fleisch-Trocken- 
substanz —  (Fleisch  =  Muskel  -|-  sämtliche  Weichteile)  —  bei  Hafer- 
fbtterung  (Kaninchen)  0,42  g  Ca,  bei  Calci umphosphatfütterung  0,49  g 
Kalk  enthalten ;  CaCOs  verursacht  keine  Kalkvermehrung  im  Fleische. 

Der  Mg- Gehalt  der  Muskeln  verhSlt  sich  ähnlich  wie  der  Ca- 
Gehalt,  nur  sind  die  Untei*schiede  nicht  so  ausgeprägt,  auch  sind  die 
absoluten  Mengen  viel  geringer. 

Demgegenüber  zeigt  der  Ca-  und  Mg- Gehalt  der  übrigen 
Organe,  ganz  besonders  der  Mg-Gehalt,  gar  keinen  Zusammenhang 
mit  der  Grösse  der  Ca-  und  Mg-Zufuhr.  Nur  bei  den  Mais-Kaninchen 
ist  der  Ga-Gehalt  auch  der  übrigen  Organe  so  klein  wie  bei  keinem 
der  anders  gefütterten  Kaninchen.  Also  nimmt  der  Ca- Gehalt  der 
übrigen  Organe  bei  kalkarmer  Fütterung  auch  ab,  während  er  durch 
kalkreiche  nicht  so  angereichert  werden  kann  wie  der  Ca-Gehalt  der 
Knochen  und  Muskeln. 

Da  letztere   zwei   Organe   den   weitaus  grössten   Teil   des  im 


1)  £.  Voit,  Über  die  Bedeutung  des  Kalkes  für  den  tierischen  Organismus. 
Zeitschr.  f.  B:oL  Bd.  16  S.  85  und  126.    1880. 

2)  Förster,  Über  die  Verarmung  des  Körpers  speziell  der  Knochen  bei 
ungenügender  Kalkzufuhr.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  12  S.  466.    1876. 

3)  Weiske,  Versuche  über  den  Einfluss,  welchen  die  Beigabe  verschiedener 
Salze  zum  Futter  auf  das  Körpergewicht  und  die  Zusammensetzung  der  Knochen 
und  Z&hne  ausübt.    Landwirtschaftl.  Versuchsstation  Bd.  40  S.  81—109.    1891. 
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ganzen  Organismus  vorhandenen  Ca  und  Mg  enthalten ,  ist  es  nach 
dem  Gesagten  selbstverständlich,  dass  auch  der  gesamte  Ca-  und 
Mg-Bestand  des  ganzen  Organismus  sich  mit  der  Zufuhr  in  gleichem 
Sinne  ändert.  Summiert  man  in  Tabelle  17  die  Ca-  resp.  Mg- Werte 
der  Organe,  so  erhält  man  für  den  gesamten  Ca-  und  Mg-Gehalt 
des  ganzen  Organismus  (ohne  Fell  und  Darminhalt)  pro  1  kg  Körper- 
gewicht folgende  Werte: 


I.  Gruppe 
(Hafer  und  Knochenmehl) 

II.  Gruppe 
(Hafer) 

III.  Gruppe 

(Mais) 

m 

a 
a 

• 

a 

as 

CO 

• 

o 

Durch- 
schnitt 

i 

CO 

• 

a 

Durch- 
schnitt 

00 

■ 

c 
a 

Durch- 
schnitt 

Ca 

Mg 

12,0 
1,8 

g 
13,6 

1,8 

13^4 
1,1 

18^,0 
1,6 

10^3 
1,2 

ii!i 

1,0 

1^,6 
0,69 

10^7 
0,97 

9,^7 
0,64 

8,'2   ' 

0,72: 

g 

8,» 

0,68 

Als  Ergebnis  dieser  Versuchsreihen  kann  also  ausgesprochen 
werden,  dass  durch  Ca-  und  Mg-reiche  Nahrung  der 
Organismus  an  diesen  Stoffen  angereichert  werden 
kann,  während  Ca-  und  Mg-arme  Nahrung  den  Be- 
stand an  diesen  Stoffen  verringert.  Diese  Verände- 
rungen betreffen  hauptsächlich  das  Knochen-  und 
Muskelsystem;  besonders  die  Schwankungen  im  Mg- 
Gehalte  der  übrigen  Organe  sind  gering. 

Es  soll  noch  erwähnt  werden,  dass  an  den  Resultaten  sich  kaum 
etwas  ändert,  wenn  man  bei  der  Berechnung  des  Ca-  und  Mg- 
Gehaltes  der  Organe  auf  1  kg  Körpergewicht  von  letzterem  Fell 
und  Darminhalt  nicht  abzieht,  sondern  mit  jenem  Körpergewicht 
rechnet,  welches  unmittelbar  vor  der  Tötung  ermittelt  wurde.  Ich 
habe  auf  diese  Weise  alle  Werte  der  Tabelle  17  umgerechnet.  Es 
ist  unnötig,  dass  ich  diese  alle  anführe;  zum  Vergleiche  mit  den 
Daten  der  Tabelle  17  genügen  folgende  Mittelwerte.  Es  enthalten  auf 
1  g  Körpergewicht  (ohne  Abzug  des  Darminhaltes  und  Felles)  berechnet: 


Knochen 

Muskeln 

Die  übrigen 
Organe 

Der  ganze 
Organismas 

Ca 

Mg 

Ca 

Mg 

Ca 

Mg 

Ca 

Mg 

« 

g 

g          g 

g 

g 

g 

g 

1.  Gruppe  (Hafer  und 
Knochenmehl)    .  . 

10,6 

1,3 

0,29 

0,13 

0,13 

0,02 

11,4      1,4 

II.  Gruppe  (Hafer).  .  . 

8,5 

0,73 

0,18 

0,05 

0,16 

0,02 

8,8 

0,80 

III.  Gruppe  (Mais)  .  .  . 

7,5 

0.51 

0,12 

0,03 

0,09 

0,02 

7,7 

0,56 
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Zum  Schlüsse  noch  einige  Worte  über  den  Aschengehalt  der 
Lungen,  deren  Ca-  und  Mg-Gehalt  wegen  der  geringen  Menge  nicht 
bestimmt  wurde,  da  Veränderungen  des  letzteren  nicht  sicher  er- 
kenntlich gewesen  wären.  Ich  begnügte  mich  also  mit  der  Be- 
stimmung des  Aschengehaltes.  Ich  habe  den  Aschengehalt  der  Lunge 
deshalb  besonders  bestimmt,  weil  neuerdings  besonders  von  fran- 
zösischer Seite  viel  von  einer  „Demineralisation''  der  Organe,  speziell 
der  Lungen  im  Laufe  der  Tuberkulose,  gesprochen  und  eine  ent- 
sprechende Therapie  empfohlen  wurde.  Ich  wollte  sehen,  ob  der 
Aschengehalt  der  Lunge  durch  die  Ca-Zufuhr  überhaupt  beeinflusst 
werden  kann.  Die  folgende  kleine  Tabelle  zeigt  die  erhaltenen 
Daten. 

Aschengehalt  der  Longen« 


I.  Gruppe 
(Hafer  und  Knochenmehl) 


IL  Gruppe 
(Hafer) 


ni.  Gruppe 
(Mais) 


Kaninchen  1:  0,0061  g 

„  2:  0,0112  g 

3:  0,0251  g 


Kaninchen  4:  0,0315  g 
„  5:  0,0132  g 
„         6:  0,0228  g 


Kaninchen  7 :  0,024  g 
„  8:  0,022  g 


Wenn  auch  die  Zahlen  selbst  bei  gleichgefütterten  Kaninchen 
sehr  schwankend  sind  —  was  eventuell  in  erster  Reihe  mit  den 
verschiedenen  Blutgehalten  zusammenhängen  dürfte  —  so  scheinen 
sie  doch  dafür  zu  sprechen,  dass  der  Gehalt  der  Lunge  an  Aschen- 
bestandteilen weder  durch  reichliche  Kalkzufuhr  noch  durch  kalk- 
arme Nahrung  beeinflusst  werden  kann. 

Die  Untersuchungen  wurden  auf  Anregung  und  unter  der  Leitung 
des  Herrn  Professor  F.  Tangl  ausgeführt. 
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(Aus  der  kgl.  ung.  tierphysiologischen  Versuchsstation  in  Budapest 

Vorstand:  Professor  Franz  Tangl.) 

Über  den  Olyzerlngrehalt  des  Blutes 
nach  Untersuchungren  mit  dem  Zels einsehen 

Jodldverfahren. 

Von 
Frau  Tanffl  und  Stephan  Welser. 


(Mit  1  Textfigur.) 


1.  Zweck  der  Untersnchnngen.    Nicloux's  Methode.    Prinzip 

des  Z  ei  sei' sehen  Jodid  Verfahrens. 

Die  verschiedenen  Glyzerinester  haben  im  Stoffwechsel  des 
tierischen  Organismus  eine  grosse  Bedeutung.  Sie  bestreiten  einen 
grossen  Teil  der  Betriebsenergie  des  Organismus,  wozu  sie  als  die 
energiereichsten  Verbindungen  in  hervorragendem  Masse  geeignet 
sind ;  sie  spielen  aber  auch  als  morphologische  Bestandteile  gewisser 
Zellen  eine  wichtige  Rolle.  Im  Laufe  jener  chemischen  Verände- 
rungen, die  zur  Verwertung  ihrer  chemischen  Energie  führen,  zer- 
fallen diese  Glyzerinester  in  ihre  einfacheren  Komponenten,  und  es 
ist  wahrscheinlich,  dass  in  gewissen  Stadien  dieses  Zerfalles,  und 
zwar  wohl  in  den  ersten,  freies  Glyzerin  entsteht,  wie  das  wenigstens 
für  die  hydrolytische  Spaltung  der  Fette  erwiesen  ist.  Schon  diese 
letztere  Tatsache  macht  es  wünschenswert,  festzustellen,  ob  auch 
während  des  Abbaues  der  Fette  in  den  Organen  freies  Glyzerin 
entsteht,  zu  welchem  Zwecke  vor  allem  in  den  Organen  und  Säften 
nach  freiem  Glyzerin  gesucht  und  dessen  Menge  —  unter  verschiedenen 
physiologischen  Bedingungen  —  ermittelt  werden  muss.  Dass  dies  bis- 
her kaum  oder  nur  von  sehr  wenigen  versucht  wurde,  findet  seine 
Erklärung  darin,  dass  wir  bisher  über  keine  Methode  verfügten,  die 
eine  sichere  quantitative  Bestimmung  des  Glyzerins  in  so  kompli- 
zierten Medien,  wie  es  die  tierischen  Organe  und  Säfte  sind,  er- 
möglicht hätte.    Abgesehen  von  der  rohen  und  ausschliesslich  tech- 
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nischen  Zwecken  dienenden  indirekten  Methode,  nach  welcher  z.  B. 
der  Glyzeringehalt  des  Weines  bestimmt  wird,  sind  auch  die  Übrigen 
Verfahren,  welchejauf  Oxydation  des  Glyzerins  mit  Kaliumperman- 
ganat oder  Kaliumbichromat  oder  Benzoylierung  mittels  Benzoyl- 
chlorids  beruhen,  meist  nicht  einwandfrei  und  eigentlich  nur  bei 
reinen  Glyzeriolösungen  zu  quantitativen  Bestimmungen  verwendbar. 
Vor  einiger  Zeit  hat  Nicloux^)  die  Bichromatmethode  neuer» 
dings  fQr  die  Glyzerinbestimmung  im  Blute  und  im  Harn  aus- 
gearbeitet und  so  vervollständigt,  dass  nach  seinen  Angaben  mit 
seiner  Methode  auch  kleine  Glyzerinmengen  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit ermittelt  werden  können.  Das  Verfahren  beruht  auf  der 
Oxydation  des  Glyzerins  in  schwefelsaurer  Lösung  nach  folgender 
Gleichung : 
3  CsHsOs  +  7  Cr^OTKa  +  28  H2SO4  =  7  Cr3(S04)8  +  7  K^SO^  + 

9  CO2  +  40  H2O. 
Die  glyzerinhaltige,  mit  H2SO4  versetzte  Lösung  wird  mit  einer 
Bichromatlösung  (19  g  resp.  9,5  g  pro  Liter)  titriert,  wobei  der  Um- 
schlag der  blaugrünen  Farbe  in  Gelbgrün  das  Ende  der  Reaktion 
anzeigt.  Als  wesentliche  Kontrolle  dafür,  dass  an  der  Oxydation 
nur  Glyzerin  teilgenommen  hat,  kann  an  einer  besonderen  Probe 
die  Oxydation  in  einem  entsprechend  konstruierten  Apparate  vor- 
genommen werden,  der  ein  quantitatives  Sammeln  und  Messen  der 
gebildeten  GO^  zulässt.  Diese  muss  mit  der  theoretisch  berechneten 
übereinstimmen.  Übrigens  gibt  Nicloux  selbst  zu,  dass  alle  oxy- 
dablen  Körper,  die  wie  das  Glyzerin  auf  7  Atome  ver- 
verzehrten Sauerstoffes  3  Moleküle  COg  geben  —  z.  B. 
Phenol  —  auch  diese  Kontrolle  zur  Identifizierung  des 
Glyzerins  illusorisch  machen.  Um  diese  Methode  auf  Blut 
oder  Harn  anwenden  zu  können,  trachtet  Nicloux  das  Glyzerin  aus 
ihnen  möglichst  rein  zu  gewinnen,  und  zwar  durch  Überdestillieren 
mit  Wasserdämpfen  von  100  ^  C.  in  einem  hohen ,  mittels  Queck- 
silberluftpumpe hergestellten  Vakuum;  zur  weiteren  Reinigung  des 


1)  M.  Nicloux,  Contribution  ä  Tetude  phjBiologique  de  la  glycerine.  I.  Ex- 
pos^ tecbnique  des  m^thodes  d'^tude:  dosage^  analyse,  Separation  de  la  glycerine. 
Application  au  dosage  dans  le  sang  et  dans  Purine.  Journal  de  Pbysiol.  et  de 
Pathol.  g^n^rale  vol.  25  p.  803.  1903.  —  II.  Glycerine  normale  du  sang,  ses 
variations  dans  quelques  conditions  pbysiologiques  et  experimentales.  Ii\jection 
intravenense  et  ingestion  de  glycerine;  dosage  dans  le  sang,  Elimination  par 
l'orine.    Ibidem  p.  827. 
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Destillats  wird  es  in  demselben  Vakuumapparat  eingedampft  und 
das  Glyzerin  noch  einmal  in  ähnlicher  Weise  mit  Wasserdämpfen 
überdestilliert.  Vor  der  Destillierung  entfernt  N  i  c  1  o  u  x  das  Ei  weiss 
aus  dem  Blute  durch  Eintragen  in  kochendes,  mit  Essigsäure  an- 
gesäuertes Wasser  (zehnfaches  Volum  der  Blutportion).  —  Das  dem 
Blute  künstlich  zugesetzte  Glyzerin  konnte  Nicloux  mit  einem 
Fehler  von  etwa  5  ®/o  mit  dieser  Methode  wiederfinden ;  es  handelte 
sich  dabei  um  den  Nachweis  von  5 — 105  mg  Glyzerin. 

Wir  kommen  noch  später  auf  die  Besprechung  dieser  Methode 
zurück,  betonen  möchten  wir  nur,  dass  unserer  Ansicht  nach  in  den 
Versuchen  Nicloux's  erstens  die  Beweise  für  die  Identität  des  mit 
Wasserdämpfen  im  Vakuum  flüchtigen  mit  Bichromat  oxydablen 
Körpers  nicht  ausreichend  sind,  da,  wie  Nicloux  selbst  zugibt, 
auch  andere  Verbindungen  bei  gleichem  Sauerstoffverbrauch  eben- 
soviel CO2  liefern  können  wie  das  Glyzerin.  Zweitens  scheint 
Nicloux  —  selbst  wenn  alles,  was  er  im  Destillat  oxydiert  hat, 
Glyzerin  war  —  dieses  nur  mit  einem  grossen  Verlust  erhalten  zu 
haben. 

Schon  bevor  Nicloux  seine  Methode  ausführlich  beschrieb, 
haben  Zeisel  und  Fanto^)  (1902)  ein  neues  Verfahren  zur  Be- 
stimmung des  Glyzerins  beschrieben,  das  auch  für  die  physiologische 
Chemie  wertvolle  Resultate  verspricht,  da  es  unserer  Ansicht  nach 
von  allen  bisher  bekannten  Methoden  das  Glyzerin  am  sichersten 
bestimmen  lässt.  Das  Verfahren  „schliesst  sich  in  seiner  Ausführung 
an  die  Methode  der  Methoxyl-(Alkoxyl)-Bestimmung  von  Zeisel*) 
an.  Hier  wie  dort  erfährt  das  Objekt  der  Analyse  unter  der  Ein- 
wirkung kochender,   wässriger  Jodwasserstoffsäure   vom  spezifischen 


1)  S.  Zeisel  und  R.  Fanto,  Über  ein  neues  Verfahren  zur  Bestimmong 
des  Glyzerins.  (Aus  dem  chemischen  Laboratorum  der  k.  k.  Hochschule  für 
Bodenkultur  in  Wien).  Zeitschr.  f.  d.  landwirtschaftl.  Yersuchswesen  in  Österreich 
Bd.  5  S.  729.  1902.  (Vorläufige  Mitteilung  in  derbelben  Zeitschrift  Bd.  4  S.  977. 
1901.)  —  Bestimmung  des  Robglyzerins  im  Weine  mittelst  der  „Jodidmethode''. 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  Bd.  42  S.  549.  —  S.  Zeisel,  Jodidverfahren  zur 
Bestimmung  des  Glyzerins,  insbesondere  in  Weinen.  Vierteljahrsbericbte  des 
Wiener  Vereines  zur  Förderung  des  physikalischen  und  chemischen  Unterrichtes 
Bd.  8  S.  2  (Sonderabdruck). 

2)  S.  Zeisel,  Monatshefte  f.  Chemie  Bd.  6  S.  989.  1885.  —  Zeitschr.  f. 
analytische  Chemie  Bd.  29  S.  359.  —  Berichte  Über  den  III.  internationalen 
Kongress  für  angewandte  Chemie  Bd.  2  S.  63  Wien  1898.  (Zitiert  nach  Zeisel 
und  Fanto.) 
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Gewicht  1,7  eine  UmwandluDg  in  ein  flüchtiges  Jodalkyl,  dessen 
Dampf,  von  begleitendem  Jod  und  Jodwasserstoff  befreit,  in  alko- 
holischer Silbernitratlösung  eintritt.  Mit  dieser  setzt  es  sich  zur 
äquivalenten  Menge  Jodsilber  um,  welches  zur  Wägung  gelangt  oder 
auch  analytisch  bestimmt  werden  kann.  Das  aus  Glyzerin  durch 
überschüssige  Jodwasserstoffsäure  in  der  Hitze  gebildete  Endprodukt 
ist  Isopropyljodid"  *).  Den  Endeffekt  dieser  Keaktion  drückt  folgende 
Gleichung  aus: 

CsHftCOH^a  +  5  HJ  =  ch'/CHJ  +  3  H^O  +  2  3^. 

Zeisel  und  Fcnto  haben  sich  auch  davon  überzeugt,  dass, 
wenn  für  einen  genügend  grossen  Überschuss  und  eine  aus- 
reichende Konzentration  der  Jodwasserstoffsäure  (spez.  Gewicht  17) 
gesorgt  wird,  die  Überführung  des  Glyzerins  in  Isopropyljodid  eine 
vollständige  ist. 

Diese  Methode,  deren  Zuverlässigkeit  Zeisel  und  Fanto  mit 
der  peinlichsten  Sorgfalt  und  Umsicht  in  geradezu  mustergültiger 
Weise  erprobt  haben,  hat  sich  bei  Glyzerinbestimmungeu  sowohl  in 
reinen  Glyzerinlösungen  wie  in  Weinen,  Fetten  und  Seifenunterlaugen 
ausserordentlich  gut  bewährt.  Physiologisch  -  chemisch  wurde  sie 
unseres  Wissens  nur  einmal  von  A.  Herrmann^)  zu  Glyzerin- 
bestimmungen im  Harne  angewendet. 

Wir  haben  sie,  wie  aus  dem  Titel  unserer  Mitteilung  ersichtlich, 
zur  Bestimmung  des  Glyzerins  im  Blute  angewendet.  Da  wir  nun 
glauben,  dass  diese  Methode,  die  im  folgenden  nach  Zeisel  einfach 
als  Jodid  verfahren  bezeichnet  werden  soll,  der  Physiologie  noch 
hervorragende  Dienste  leisten  wird,  so  wollen  wir  sie  zunächst  aus- 
führlich mit  möglichster  Anlehnung  an  die  Originalmitteilungen  be- 
schreiben, was  wir  um  so  mehr  für  angezeigt  halten,  als  letztere  zum 
Teil  in  einer  wenig  verbreiteten  und  medizinischen  Kreisen  schwerer 
zugänglichen  Zeitschrift  erschienen  sind.  Das  ursprüngliche  Ver- 
fahren resp.  den  von  Zeisel  und  Fanto  benutzten  Apparat  hat 
später  ein  Schüler  Zeisel's,  Stritar^),   vereinfacht.    Wir  haben 


1)  Zeisel  und  Fanto,  1.  c.  S.  729. 

2)  A.  Herrmann,  Über  die  Bestimmung  des  Glyzerins  im  Harn.    Beiträge 
ZOT  chemischen  Physiol.  und  Pathol.  Bd.  5  S.  422.    1904. 

3)  M.  J.  Stritar,  Zur  Methoxyl-  und  Giyzerinbestimmung.     Zeitschr.  f. 
analytische  Chemie  Bd.  42  S.  579. 
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anfangs  den  älteren,  später  ausschliesslich  den  Stritar'schen  Appsnt 
benutzt  und  wollen  in  folgendem  bloss  den  letzteren  beschreiben,  der 
viel  handlicher  und  einfacher  ist  als  der  ältere  and  dabei  ebenso 
genaue  Resultate  gibt'). 

II.   Beschreibung  des  Zeiserschen  Jodidverfahrens. 

Zur  AusfabruDg  der  Bestiminuiig  ist  beistehend  in  etwa  *>'<  der 
Naturgrfiase  abgebildeter  Apparat')  u6tig.     Er  besteht    „aus  dem 
SiedekÖlbchen  (b),   dem  Steigrohr  (A)  mit  Aufoatz  (Wascbapparat) 
und  Stopfen  S,  dem  Verstoss  C  und 
den  beiden  Vorlagen  D  und  E.    Das 
etwa  40  ccm  fassende  Siedekölbcben 
trägt  angeschmolzen  ein  gebogenes, 
E  nahe  der  Scbmelzstelle  auf  mindestens 

£^  1  mm  lichten  Durchmesser  verengtes 

Rohr  zum  Einleiten  des  Koblendioxyd- 
gases.  —  Der  Waschapparat,  ähnlich 
dem  Schrott  er' sehen  Exaikkator- 
'  aufsatze  gebaut,  besteht  aus  dem  die 
Fortsetzung  des  10  cm  langen  und 
im  Lichten  7 — 8  mm  weiten  Steig- 
^.^  rohres  umschliessenden  Mantel    mit 

^^^  seitlichem  Ansat^rohr  und  dem   bis 

knapp  auf  den  Boden  des  Mantel- 
gefässes  reichenden,  dort  etwas  ein- 
gezogenen Robrstopfen".  —  „Die  Ab- 
messungen des  Aufsatzes  sind  derart 
gewählt,  dass  er  anstandslos  mit  mindestens  5  ccm  WaschSQssigkeit 
gefüllt  werden  kann.  —  Die  Form  des  Verstosses  ist  aus  der  Zeich- 
nung zu  ersehen ;  das  untere  Ende  des  ersten  F,inleitrohres  ist  etwas 
erweitert,  um  Verstopfung  durch  angesetztes  Jodsilber  zu  verhindern. 
Die  erste  Vorlage,  ein  Erlenmeyer-Kelben  mit  weitem  Halse, 
fasst  bis  zu  einer  etwa  in  halber  Hfihe  angebrachten  Marke  45  ccm; 
die  zweite,  im  allgemeinen  nicht  gerade  notwendig,  aber  empfehlens- 
wert,   weil    ihr  Vorhandensein   eine  gewisse   Beruhigung   gewährt. 


1)  Den  Apparat  liefert  P.  Haack,  Wien  IX/i),  (iarelligasBe  4. 

2)  Die  AbbilduDjf  ist  der  dtierten  HiUeüaDg  tod  Zeiael  im  Vierteljafare: 
beriebt  etc.  entuommeD. 
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braucht  nicht  mehr  als  5  ccm  zu  fassen'' ').  Die  einzelnen  Teile  des 
Apparats  sind  durch  sorgfältig  hergestellte  und  mit  Wasser  gedichtete 
Schliffe  hei^estellt,  die  zur  Sicherheit  noch  mit  an  den  an- 
geschmolzenen Hörnchen  sitzenden  Drahtspiralen  zusammengehalten 
werden. 

Folgende  Reagenzien  sind  nötig: 

1.  Wässrige  Jodwasserstoffsäure  yom  spezif.  Gewicht  1,9, 
die  speziell  zu  diesen  Glyzerinbestimmungen  von  G.  A.  F.  Kahl- 
baum  in  Berlin  hergestellt  wird.  Sie  soll  in  einem  blinden  Versuch 
mit  dem  Apparat  auf  ihre  Brauchbarkeit  geprüft  werden.  2.  Silber- 
lösung, die  in  der  Weise  hergestellt  wird,  dass  40  g  geschmolzenen 
Silbemitrats  in  100  ccm  Wasser  gelöst  werden  und  die  Lösung  dann 
mit  von  Aldehyd  gereinigtem  absoluten  Alkohol  auf  1  Liter  aufgefüllt 
und  nach  24  stündigem  Stehen  eventuell  später  vor  dem  Gebrauch 
noch  einmal  filtriert  wird.  3.  Roter  Phosphor,  der  mit  CS2, 
Äther,  Alkohol  und  Wasser  gut  gewaschen,  in  lufttrockenem  Zu- 
stande bis  zur  Anwendung  aufbewahrt  wird.  Etwa  0,5  g  dieses 
Phosphors  in  etwa  5  ccm  Wasser  —  nach  unserer  Erfahrung  noch 
besser  in  10^/oiger  Natriumarsenitlösung  aufgeschwemmt^)  —  kommen 
in  den  Waschapparat  {B  der  Figur).  Diese  Aufschwemmung  dient 
dazu,  um  die  durchstreichenden  Jodiddämpfe  von  mit  übergehendem 
JH  und  Joddampf  zu  befreien.  Die  Füllung  des  Waschapparates 
genügt  für  mehrere  Bestimmungen. 

Die  Bestimmung  wird  in  folgender  Weise  ausgeführt:  „5  ccm 
der  zu  untersuchenden  wässrigen  Glyzerinlösung  mit  höchstens  5  ^/o 
Glyzerin,  die  frei  sein  muss  von  den  weiter  unten  angeführten 
störenden  Beimengungen,  werden  unmittelbar  nach  Zusatz  von  15  ccm 
wftssriger  Jod  wasserstoffsäure  vom  spezif.  Gewicht  1,9  und  eines  Splitters 
von  gebranntem  Ton  in  das  Siedekölbchen  gebracht.  Nachdem  in 
den  Waschapparat  die  Phosphoremulsion,  in  die  erste  Vorlage  45  ccm, 
in  die  zweite  5  ccm  der  Silberlösung  gebracht  sind  und  die  Teile 
des  Apparates  sorgfältig  'miteinander  verbunden  sind,  wird  durch  das 
Sätenrohr  des  Siedekölbchens  durch  Wasser,  eventuell  Natrium- 
karbonat, gewaschenes  GO2  —  etwa  drei  Blasen  in  der  Sekunde  -*- 


l)Stritar,  1.  c.  S.  580. 

2)  Natriomarsenit  (5®/oige  Lösang)  hat  bereits  Herrmann  empfohlen. 
Nor  brachte  er  den  P,  in  Wasser  aufgeschwemmt,  in  den  „Blasenzähler"  des 
alten  Zeisel-Fanto'schen  Apparates  und  die  Arseniklösnng  in  eine  besondere, 
nach  dem  Blasenzähler  geschaltete  Peligotröhre.    (Herrmann,  1.  c  S.  427.) 


158  Franz  Taogl  und  Stephan  Weiser: 

durcbgeleitet  und  das  Kölbchen  vorsichtig  bis  zum  Sieden  erhitzt. 
Die  Jodwasserstoiüsäure  soll  eben  deutlich  sieden,  so  dass  sich  der 
Siedering   etwa   bis  zur  halben   Höhe  des  Steigrohres  erhebt".*) 
Hörbares  Sieden  ist  zu  vermeiden,  sonst  verschmiert  sich  sehr  leicht 
das  Steigrohr  durch  sublimiertes  Jod,    Zum  Erhitzen  des  Kölbchens 
wird  ein  Bad  von  Glyzerin  oder  sirupöser  Phosphorsäure  empfohlen, 
das  mit  einem  genau  regulierbaren  Brenner  geheizt  wird.   Wir  haben 
mit  einem  solchen  Brenner  das  Siedekölbchen  auch  einfach  auf  einem 
Asbestnetze  ~  natürlich  mit  nötiger  Vorsicht  —  ebensogut  im  Sieden 
erhalten  können.     Bald  nach  Beginn   des  Siedens  bildet  sich  am 
unteren  Ende  des  Einleitrohres,  in  der  ersten  Vorlage  ein  geringer 
bräunlicher  Belag,   der  aber  vollständig  ausblieb,    wenn  der  rote 
Phosphor  nicht  im  Wasser,  sondern  wie  wir  schliesslich  taten,  in 
10^/oiger  Natriumarseniklösung  angeschwemmt  war.    (Der  braune 
Beschlag  enthält  na6h  den  Untersuchungen  von  Stritar  P  und  Ag 
und  verdankt  seine  Entstehung  der  Bildung  flüchtiger  Verbindungen 
aus    dem    roten  Phosphor;    seine  Menge  ist  übrigens  bei  gut  ge- 
reinigten Phosphor  so   gering,   dass  er  auch   bei  genauen  Unter- 
suchungen vernachlässigt  werden  kann.)     Etwas  später  trübt  sich 
die  AgNOg-Lösung  in  der  ersten  Vorlage  und   „scheidet  sich  darin 
eine  deutlich  kristallinische,  weisse  Verbindung  von  AgJ  und  AgNOg 
aus.     Diese  Verbindung  färbt  sich  oft,  namentlich  wenn  grössere 
Mengen  Isopropyljodid  in  die  Silberlösung  gelangen,  durch  teilweise 
Umwandlung  in  AgJ  deutlich  gelb.   Schliesslich  klärt  sich  die  Flüssig- 
keit über  dem  Niederschlage  trotz  der  durchstreichenden  Kohlen- 
dioxydblasen**  ^). 

Die  ganze  Operation  dauert  —  das  war  bei  unseren  Unter- 
suchungen der  Fall  —  1 — 3  Stunden.  Durch  eine  Nachbestimmung 
kann  man  sich  davon  überzeugen,  ob  die  Reaktion  schon  beendet 
ist,  um  auf  diese  Weise  für  ähnliche  Lösungen  die  Dauer  der  Be- 
stimmung festzustellen.  Ist  die  Operation  beendet,  so  kommt  der 
Niederschlag  aus  der  Vorlage  samt  Mutterlauge  in  ein  etwa  600  ccm 
fassendes  Becherglas;  man  giesst  mit  dem  Spülwasser  auf  etwa 
450  ccm  auf,  setzt  10 — 15  Tropfen  verdünnter  Salpetersäure  zu 
und  lässt  es  dann  V2  Stunde  auf  einem  kochenden  Wasserbade 
stehen.     Auf  diese  Weise  wird   die  Doppelverbindung  Silberjodid- 


1)  Zeisel  und  Fanto,  1.  c.  p.  551. 

2)  Zeisel  und  Fanto,  1.  c.  S.  788. 
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nitrat  zu  AgJ  zersetzt,  das  nach  dem  Erwärmen  und  Abkühlen  gut 

filtriert  wird. 

Filtriert  wird   unter   vermindertem   Druck   nach  Angaben   der 

Autoren  durch  Asbestfilterröhrchen ,   wie  sie  zur  Zuckerbestimmung 

nach  Allihn  benutzt  werden.    Stritar  saugt  die  Flüssigkeit  mit 

dem  Niederschlage  durch  ein  hebelartiges  Glasrohr  von  etwa  5  mm 

Lichtweite  in  das  Filterröhrchen.    Wir  haben  später  ausschliesslich 

in  Gooch'schem  Pt-Tiegel  das  Asbestfilter  bereitet,  was  bequemeres 

und  noch  rascheres  Filtrieren  ermöglicht    Der  Niederschlag  wird 

dann  mit  Wasser  und   Alkohol  gewaschen  und  bei  120 — 130**  C. 

getrocknet  und  dann  gewogen.   Je  ein  Mol.  Glyzerin  (92,08)  erzeugt 

ein  Mol.  Isopropyljodid  und  weiter  ein  Mol.  AgJ  (234,71);   daraus 

folgt,  dass 

92  08 
Glyzerin  =  ö^~t\  ^  gewogenes  AgJ  =  0,3922  X  gewogenes  AgJ. 

Von  grosser  Wichtigkeit  sind  die  störenden  Umstände, 
welche  die  Glyzerinbestimmung  mit  diesem  Verfahren  unmöglich 
machen.  —  Diese  sind  nach  Z  e  i  s  e  1  und  F  a  n  t  o :  Gegenwart  merk- 
licher Mengen  irgendwelcher  Schwefelverbindungen,  die 
beim  Kochen  mit  JH  Schwefelwasserstoff  oder  auch  eventuell  Iso- 
propylmerkaptan  geben  können;  dann  bilden  sich  in  der  Silberlösung 
neben  Jodsilber  auch  Schwefelsilber  und  Merkaptansilber.  Solche 
Verbindungen  müssen  aber  vor  dem  Jodidverfahren  entfernt  werden. 
Weiterhin  Alkohole  und  deren  Ester  und  Äther,  die  durch 
JH  in  flüchtige  Jodide  übergeführt  werden.  Auch  diese  muss  man 
natürlich  entfernen. 

Wir  glauben  im  obigen  das  Verfahren,  wie  gesagt,  mit  möglichster 
Anlehnung  an  die  Originalmitteilungen,  ja  zum  grössten  Teile  mit 
wörtlichen  Zitaten  aus  denselben  so  ausführlich  beschrieben  zu  haben, 
dass  darnach  gearbeitet  werden  kann.  Natürlich  müssen  wir  jedem, 
der  nach  dieser  Methode  arbeiten  will,  das  Studium  der  Original- 
mitteilungen  eindringlich  empfehlen,  wo  man  nicht  nur  weitere  Einzel- 
heiten, eingehende  Begründung  des  Vorgehens  findet,  sondern  sich 
auch  an  den  zahlreichen  Beleganalysen  von  der  Genauigkeit  und 
Verlässlichkeit  der  Methode  überzeugen  kann.  Für  reine  wässrige 
Glyzerinlösungen  oder  Triazetin,  an  welchen  Verfasser  ihre  Methode 
zuerst  prüften,  berechnet  sich  aus  den  mitgeteilten  Versuchen  ein 
maximaler  Fehler  von  etwa  1,7  ®/o  bei  einer  zur  Bestimmung  ver- 
wendeten Glyzerinmenge  von  0,07—0,15  g. 
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III.  Vorbereitung  des  Blutes  zur  Bestimmung  seines  Glyzerin- 

gehaltes  naeh  dem  Jodidverfahren. 

Schon  nach  den  von  Zeisel  und  Fanto  angegebenen  „störenden 
Umständen"  ist  es  selbstverständlich,  dass  das  Blut  nicht  ohne  weiteres 
dem  Jodidverfahren  unterworfen  werden  kann.   Ganz  abgesehen  da- 
von, dass  die  zu  erwartende  Glyzerinmenge  nach  den  bisherigen 
Erfahrungen  eine  ausserordentlich  geringe  war,  man  also  ein  grosses 
Quantum  eindampfen  müsste,  um  es  der  Einwirkung  der  JH-Sänre 
aussetzen  zu   können,   sind  es  vor  allem  die  Eiweisskörper, 
die  allein  infolge  ihres  S- Gehaltes  nach  dem  oben  Gesagten  der 
Glyzerinbestimmung  hinderlich   sind,    weil   sich    aus   ihnen    durch 
Einwirkung  der  Jodwasserstoffsäure  H2S  (eventuell  auch  flüchtiges 
Isopropylmerkaptan)  bilden  kann.   Doch  sind  es  nicht  allein  Eiwdss- 
körper,  die  stören.    Die  Fette  und  Lecithine,  als  Ester  des 
Glyzerins,  würden  bei  der  Reduktion  mit  Jodwasserstoffsäure  natür- 
lich ebenfalls  Isopropyljodid  geben.   Auch  bei  den  Gholestearinen 
ist  an  die  Möglichkeit  zu  denken,  dass  sie  bei  dieser  Behandlung 
flüchtige  Alkyljodide  abgeben.    Auch  die  Sulfate,  wenn  sie  auch 
nur  in  geringer  Menge  im  Blutplasma  vorkommen,  können  bei  der 
Reduktion   mit  Jodwasserstoffsäure   zur   Bildung  von   H2S   führen. 
Ausser   diesen    störenden  Verbindungen   sind   aber  die   in  relativ 
grosser  Menge  vorhandenen  Chloride  nicht  ohne  Einfluss  auf  die 
Glyzerinbestimmung.   Fanto  ^)  hat  nämlich  nachgewiesen,  dass  man 
bei  reinen  Glyzerinlösungen  schon  bei  einem  Gehalt  von  3^/o  NaCl 
etwas  weniger  Glyzerin  erhält.    Dieser  Fehlbetrag,  der  allerdings 
nur  einige  Zehntelprozente  des  Glyzeringehaltes  ausmacht,  wächst 
mit  dem  NaCl- Gehalte.    Möglicherweise  kann  dies  nach  Fanto  der 
Bildung  geringer  Mengen  von  Chlorhydrin  zugeschrieben  werden, 
„von  denen  ein  Anteil  durch  den  Gasstrom  der  weiteren  Einwirkung 
der  Jodwasserstoffsäure  entzogen  wird  und  so  das  Fehlen  einer  ge- 
ringen Menge  von  Jodsilber  verursacht". 

Nach  dem  eben  Gesagten  ist  es  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass 
man  aus  dem  Blute  vor  dem  Jodidverfahren  Eiweisskörper, 
Fette,  Lecithine,  Cholestearine,  Sulfate  und  Chloride 
vollständig  entfernen  muss,  natürlich  so,  dass  dabei  vom  Glyzerin 


1)  H.  Fanto,  Glyzerinbestimmung  in  Seifenunterlaugen.   Zeitschr.  f.  organ. 
Chemie  Jahrg.  1903,  Heft  18,  Separatabdr. 
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nichts  verloren  gehe.  Duich  Entfernung  dieser  Körper  —  vor  allem 
der  Eiweisskörper  und  Chloride  —  ist  es  dann  auch  möglich,  eine 
grössere  Menge  des  Blutes,  200 — 500  g,  auf  das  erwünschte  kleine 
Volum  (5  ccm)  so  einzudampfen,  dass  es  zu  keinem  Eintrocknen 
kommt,  was  zur  Vermeidung  von  Glyzerin  Verlusten  sorgfältigst  zu 
vermeiden  ist. 

Diese  Gesiclitspunkte  hielten  wir  vor  Augen,  als  wir  unser  Ver- 
fahren der  Vorbereitung  des  Blutes  zum  Jodid  verfahren 
ausarbeiteten.    Wir  beschreiben  diese  Vorbereitung,  eigentlich  Her- 
stellung eines  Extraktes,  in  der  Form,  zu  welcher  wir  schliesslich 
nach  vielen  Proben  und  Abänderungen  gelangten.    Etwa  1  kg  Blut 
wird  in  2 — 3  Liter  96  ^/o  igen  Alkohols  unter  fortwährendem  Schütteln 
der  Flasche  aufgefangen.     Um  die  Menge  des  aufgefangenen  Blutes 
genau  zu  kennen,  wird  die  Flasche  mit  dem  Alkohol  vor  und  nach 
der  Aufnahme  des  Blutes  gewogen.    Das  Rinderblut  haben  wir  nur 
in  defibriniertem  Zustande  erhalten  können;    vom   Pferde   lief  das 
Blut  direkt   aus  der  Karotis   in   die  Alkoholflasche.     Nach   mehr- 
stündigem, eventuell    tagelangem   Stehen  wird   der  Alkohol   durch 
ein  grosses  Saugfilter  gegossen,  auf  welches  schliesslich  auch  der 
gesamte  Niederschlag  kommt;  bei  der  grossen  Menge  des  Nieder- 
schlages müssen  natürlich  mehrere  Filter  benutzt  werden.   Nachdem 
der  Niederschlag   trocken  gesaugt  ist,  kommt  er    in    eine   grosse 
Porzellanschale  und  wird  mit  frischem  Alkokol  verrieben  und  noch 
einmal  aufs  Filter  gegossen ;  diese  Prozedur  wird  zweimal  wiederholt. 
Der  trocken  gesaugte  Niederschlag  wird  dann  in  der  Buchner- 
schen  Presse  (300  Atmosphären)  ausgepresst  und  die  ausgepresste 
Flüssigkeit  zum  abfiltrierten  Alkohol  gegossen,  dessen  Volum  auf 
diese  Weise  auf  etwa  4 — 5  Liter  wächst.    Der  Alkohol  wird  nun 
abdestilliert  —  zweckmässig  in  mehreren  Kolben  —  so  weit  bis 
die   zurückbleibende  Flüssigkeit  stark   zu  schäumen   anfängt.    Das 
weitere  Eindampfen  resp.  Verjagen  des  Alkohols  geschieht  in  Porzellan- 
schalen auf  dem  Wasserbade,  bis  die  letzten  Spuren  des  Alkohols 
verschwunden  sind,  was  in  5—6  Stunden  erreicht  ist.    Dabei  muss 
man  sorgfältig  darauf  achten,   dass  an  der  Wand  der  Schale  keine 
Eindampfungsringe  von  eingetrockneter  Substanz  entstehen  —  (was 
eventuell  zu  Glyzerinverlusten  führen  könnte)  —  zu  welchem  Zwecke 
etwa  jede  halbe  Stunde  mit  heissem  Wasser  nachgespült  wird.    Die 
zurückbleibende    schmutzig    grünlich  -  gelbe   Flüssigkeit   wird   durch 
Eiweissflocken  getrübt  —  da  durch  die  Alkoholbehandlung  das  Ei  weiss 

E.  Pflüger.  Archiv  für  Physiolojrie.    Bd.  115.  11 
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nur  unvollständig  entfernt  wird  —  und  trägt  auf  der  Oberfläche  das 
ausgeschiedene  Fett.    Es  ist  zweckmässig  diese  Eiweissreste  zuerst  zu 
entfernen,  worauf  die  Entfettung  mit  Äther  leichter  gelingt.   Es  wird 
mit  Essigsäure  angesäuert  und  Phosphorwolframsäure  zug^ossen,  so- 
lange Niederschlag  entsteht,  der  auch  einen  Teil  des  Fettes  mit  sich 
reisst.   (Um  nicht  unnötig  die  Menge  der  zu  entfernenden  Substanzen 
zu   vermehren,   muss   statt   mit  Schwefelsäure  mit  Essigsäure   an- 
gesäuert werden.)    Der  Niederschlag  wird  am  zweckmässigsten  mittels 
Zentrifuge  zum  Absetzen  gebracht,  dekantiert  und  auf  ähnliche  Weise 
mit  schwach  essigsaurem  Wasser  wiederholt  ausgewaschen  und  die 
Waschwässer  mit  der  dekantierten  Flüssigkeit  vereinigt    Diese  wird 
nun  mit  unter  60  ^  siedendem  Petroläther  so  lange  ausgeschüttelt, 
bis  eine  Probe  des  letzteren  ohne  Rückstand  verdampft.    Die  so 
vollständig  von   Ei  weiss,   Fett,  Lecithin  und  Cholestearin  befreite 
Lösung  wird  weiter  auf  dem  Wasserbade  etwas  eingeengt  und  dann 
mit  überschüssiger  konzentrierter  Ba(0H)8- Lösung  versetzt,  die  die 
überschüssige    Phosphorwolframsäure,    die    Sulfate    und    Phosphate 
niederschlägt.    Der  Niederschlag  wird  abfiltriert  und  sorgfältig  aus- 
gewaschen,  Filtrat  und   Waschwasser  vereinigt,   daraus  das  über- 
schüssige Ba(0H)2  durch  einen   COg-Strom  entfernt.    Den  BaCOa- 
Niederschlag   entfernt    man   nachher   durch   Filtrieren   und   dampft 
Filtrat  und  Waschwasser  auf  dem  Wasserbade,  —   mit  der  oben 
bereits  erwähnten  Vorsicht  —  auf  etwa  150  ccm  ein.  Zum  Zwecke  der 
Entfernung  der  in  der  Lösung  noch  sehr  reichlich  vorhandenen  Chloride, 
die  durch  die  erste  Behandlung  mit  96  ^/o  Alkohol  wohl  kaum  ent- 
fernt werden,  werden  diese  150  ccm  in  die  4 — 5 fache  Menge  ab- 
soluten Alkohols  gegossen ;  dann  folgt  Filtrieren  und  Auswaschen  des 
Ghloridniederschlages  mit  absolutem  Alkohol.    Ganz  chloridfrei  ist 
das  Filtrat  allerdings  nicht,  doch  lassen  sich  die  Reste  aus  der  auf 
dem  Wasserbade  etwas  eingeengten  Lösung  —  leicht  mittels  frisch 
bereiteten  AggO  entfernen;  der  Niederschlag  wird   mit   96^/oigem 
Alkohol  ausgewaschen  und  das  Filtrat  auf  dem  Wasserbade  mit  der 
oben   schon   wiederholt  erwähnten  Vorsicht  auf  einem  nicht  stark 
geheizten  Wasserbade   unter   allmählichem  Zusatz  von  Wasser  auf 
etwas   weniger   als  50  ccm  eingeengt.     Da   die  Lösung  nicht   die 
geringste    Spur  von  Alkohol   enthalten   darf,   ist   es   zweckmässig, 
während  des  Eindampfens  etwas  mehr  Wasser  zuzusetzen.   Die  ganze 
gelbliche  Lösung  wird  dann  in  ein  50  ccm  fassendes  Messkölbchen 
gebracht  und  auf  50  ccm  aufgegossen.    Dem  Jodidverfahren  unter- 
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wirft  man  nun  je  20  ccm  dieser  Lösung  —  die  also,  wenn  man 
etwa  1  kg  verarbeitet  hat,  annähernd  400  g  Blut  entsprechen  — , 
indem  man  sie  mit  einer  genau  kalibrierten  Pipette  in  das  Siede- 
kölbcben  (a)  des  Jodidapparates  bringt  und  in  diesem  selbst  in 
einem  lebhaften  Luftstrom,  den  man  durch  das  Kölbchen  oberhalb 
der  Flüssigkeit  durchstreichen  lässt,  auf  einem  schwach  geheizten 
Wasserbade  auf  die  vorgeschriebenen  5  ccm  einengt.  —  Dann  giesst 
man  die  15  ccm  JodwasserstoflFsäure  (spez.  Gew.  1,9)  dazu  und  ver- 
fährt weiter  nach  der  oben  mitgeteilten  Vorschrift.  Erwähnen  wollen 
wir  noch ,  dass  in  unseren  Versuchen  das  aus  je  einer  dem  Jodid« 
verfahren  unterworfenen  Probe  gewonnene  und  gewogene  AgJ  zwischen 
0,0620  g  und  0,2022  g  schwankte. 

IV.  Kritische  Besprechung  der  Methode  und  der  Beweise  für  das 

Vorkommen  freien  Glyzerins  im  Blute. 

In  der  angegebeneu  Weise  haben  wir  13  Blutproben  vorbereitet 
und  darin  nach  dem  ZeiseT  sehen  Jodid  verfahren  das  Glyzerin  be- 
stimmt. Bevor  wir  jedoch  die  Ergebnisse  selbst  anführen,  müssen 
wir  vor  allem  1.  die  wichtige  Frage  beantworten,  ob  wir  auch  wirklich 
berechtigt  sind,  das  in  unseren  Versuchen  gewonnene  flüchtige  Jodid 
aus  Glyzerin  abzuleiten.  Das  ist  nur  dann  unzweifelhaft  der  Fall, 
wenn  das  flüchtige  Jodid  als  Isopropyljodid  identifiziert  werden 
kann  oder  wenn  wenigstens  Beweise  dafür  vorgebracht  werden 
können,  dass  keine  anderen  Jodide  hier  in  Frage  kommen. 
Ausserdem  kann  ja  die  in  dem  nach  unserem  Verfahren  eingeengten 
Extrakte  befindliche,  das  flüchtige  Jodid  gebende  Substanz  noch 
durch  andere  Eigenschaften,  wie  Flüchtigkeit  mit  Wasserdämpfen, 
Akroleinprobe,  Boraxreaktion  usw.,  als  Glyzerin  erkannt  werden. 
Dazu  kommt  noch  2.  die  jedenfalls  nicht  unwichtige  Frage,  ob  das 
Isopropyljodid  tatsächlich  nur  aus  freiem  Glyzerin  und  nicht 
etwa  aus  einem  Glyzerinester  stammt.  Weiterhin  müssen  wir  3.  auch 
Beweise  dafür  liefern,  dass  man  mit  unserem  Arbeitsverfahren 
wirklich  imstande  ist,  auch  kleine  Mengen  Glyzerin  quantitativ 
zu  bestimmen,  welcher  Beweis  bei  der  Umständlichkeit  der  Vor- 
bereitung des  Blutes  unbedingt  gefordert  werden  musste. 

Was  zunächst  die   erste  Frage,   die  Identifizierung   des 

flüchtigen  Jodids  als  Isopropyljodid,  betrifft,  so  wäre  dies 

ja  ohne  weiteres  leicht  durch  Bestimmung  des  Siedepunktes  möglich, 

doch  setzt  dies   eine   verhältnismässig  grosse   Menge   des  Jodides 

11* 
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voraus,  die  bei  der  geringen  Menge,  in  welcher  es  aus  dem  Blute 
gewonnen  werden  kann,  kaum  beschafft  werden  könnte.  Wir  mussten 
daher  auf  diesen  sichersten  Beweis  verzichten  und  uns  auf  Vorschlag 
des  Herrn  Professor  Z  ei  sei  damit  begnügen,  den  sekundären 
Charakter  des  flüchtigen  Jodids  nachzuweisen,  was  mit  der  V.  Meyer- 
schen  Pseudonitrolreaktion  leicht  gelingt. 

Die  V.  Meyer 'sehe  Reaktion  \)  beruht  auf  der  Wirkung  von 
HNO2  in  statu  nascendi  auf  Nitroparaffine,  von  welchen  die  primären 
Nitrolsäuren ,  die  bei  Gegenwart  von  KOH  ein  rotes  Salz  geben, 
die  sekundären  hingegen  Pseudonitrole  bilden,  die  durch  ihre 
blaue  Farbe  charakterisiert  werden.  (Tertiäre  Nitroparaffine  rea- 
gieren nicht.)  Den  Verlauf  dieser  Reaktionen  veranschaulichen 
folgende  Beispiele: 

CH8CH2.CH2.NO2+  HN02  =  CH8CHa.CHN0.N0a  +  H^O...!, 
(prim.  Nitropropan),  (Propylnitrolsäure), 

CHs-CHNOgCHs  +  HNO2  =  CHöCCNOjNOgCHa  +  HgO  . . . .  II, 
(sekund.  (ß)  —  Nitropropan).  (Propylpseudonitrol). 

Aus  dem  Isopropyljodid  lässt  sich  mittels  Silbernitrit  leicht  das 
/^-Nitropropan  und  aus  diesem  mit  Kaliumnitrit  und  Schwefelsäure 
das  Propylpseudonitrol  erzeugen: 

^g«\CH.J  +  AgNO^  =  AgJ  +  ^U«>CH.NO«  +, 
^U')>CH.N02  +  2  KaNOa  +  H2SO4  = 

K2SO4  +  2  H2O  +  2  ^JJ')C(N0)N02. 

Diese  V.  Meyer' sehe  Reaktion,  die  Herr  Prof.  S.  Zeisel*) 
in  Wien  einem  von  uns  (T.)  an  aus  reinem  Glyzerin  dargestellten 
Isopropyljodid  demonstrierte,  haben  wir  nach  seinen  mündlichen  An- 

1)  Victor  Meyer  und  J.  Locher,  Diagnose  primärer,  sekundärer  und 
tertiärer  Alkohole  und  Alkoholradikale  durch  Farbenreaktionen.  Ber.  d.  deutschen 
chemischen  Gesellsch.  Bd.  7  S.  1510.  Dieselben,  Untersuchungen  über  die  Kon- 
stitution der  Nitrolsäuren.  Ber.  d.  deutschen  chemischen  Gesellsch.  Bd.  7  S.  425 
und  670.  —  Beilstein,  Handb.  d.  organ.  Chemie  Bd.  1  S.  208.    1893.   3.  Aai 

2)  Ich  kann  nicht  umhin,  Herrn  Kollegen  Z  ei  sei  für  die  liebenswürdige 
Bereitwilligkeit,  mit  der  er  mir  persönlich  sein  Jodidverfahren  demonstrierte  und 
uns  auch  im  Laufe  unserer  Untersuchungen  bei  der  Ausführung  seines  Verfahrens 
mit  wertvollen  Ratschlägen  bedachte,  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten 
Dank  auszusprechen.        Tangl. 


über  den  Glyzeringehalt  des  Blutes  nach  Untersuchungen  etc.  165 

gaben  in  der  folgenden  Weise  ausgeführt :  Die  im  Jodidapparat  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  aus  dem  Blutextrakte  gewonnenen  Jodid- 
dämpfe  wurden  in  der  kleinen  (zweiten)  Vorlage  statt  in  Silberlösung 
in  5  ccm  Äthyläther  aufgefangen.  (Die  erste  Vorlage  blieb  weg.)  Der 
verdunstete  Äther  wurde  fortwährend  durch  neuen  ersetzt,  so  dass  sein 
Volum  ständig  5  ccm  blieb.  Nach  Beendigung  der  Jodidentwicklung 
versetzten  wir  den  Äther  mit  überschüssigem  AgN02  in  Substanz, 
schüttelten  ein  wenig  um  und  Hessen  das  Ganze  ^h  Stunde  stehen 
und  filtrierten,  um  Substanzverluste  zu  vermeiden,  durch  einen 
kleinen,  in  ein  Glastrichterchen  gesteckten  Wattepfropf.  Dem  Filtrat 
wurden  2  ccm  Wasser  und  Natronlauge  bis  zur  stark  alkalischen 
Reaktion  und  nachher  einige  Tropfen  einer  10  ^/oigen  NaNO^- 
Lösung  zugesetzt  und  1—2  Minuten  kräftig  geschüttelt.  Nach  dem 
Schütteln  trennten  wir  mittels  Scheidetrichter  den  Äther  von  der 
alkalischen  Flüssigkeit  und  versetzten  letztere  mit  V2  ccm  Chloro- 
form und  soviel  verdünnter  Schwefelsäure,  bis  die  Reaktion  sauer 
wurde.  Nach  kräftigem  Durchschütteln  sammelte  sich  das  Chloro- 
form als  blau  gefärbte  Schicht  unter  der  wässrigen  Lösung.  -—  Um 
sicher  genügend  viel  Jodid  zu  erhalten,  mussten  wir  das  gesamte 
Extrakt  einer  grösseren  Blutmenge  (etwa  3  kg)  dem  Jodidverfahren 
unterwerfen.  Wir  haben  die  Reaktion  mit  dem  gleichen  Erfolge  an 
zwei  Blutproben  gemacht.  Wir  haben  also  beweisen  können,  dass 
das  mit  dem  ZeiseT sehen  Jodidverfahren  aus  dem  nach  unserer 
Methode  hergestellten  Blutextrakte  gewonnene  flüchtige  Jodid  ein 
sekundäres  Jodid  ist,  welches  auch  mit  keinem  primären  Jodid 
verunreinigt  ist,  sonst  wäre  auch  die  Farbenreaktion  bei  der  Victor 
Meyer' sehen  Probe  nicht  rein  blau. 

Von  allen  Substanzen,  die  nach  unseren  heutigen 
Kenntnissen  im  normalen  Blute  vorkommen,  ist  das 
Glyzerin  die  einzige,  welche  ein  sekundäres  Jodid 
liefern  kann.  Es  können  aber  in  unserem  Blutextrakte  auch 
kaum  solche  Substanzen  noch  enthalten  sein,  die  irgendein  flüchtiges, 
etwa  primäres  Jodid  bei  diesem  Verfahren  geben  könnten.  Man 
könnte  vielleicht  an  Traubenzucker,  Milchsäure  und  Cholin 
eventuell  Inosit  denken,  die  ja  möglicherweise  noch  im  Extrakte 
vorhanden  sind,  da  sie  wahrscheinlich  durch  unsere  Behandlung  des 
Blutes  nicht  vollständig  entfernt  werden.  Nun  können  wir  uns  aber 
auf  die  zahlreichen  Kontrolluntersuchungen  von  Zeisel  und  Fanto 
berufen,  mit  welchen  sie  nachgewiesen  haben,  dass  Milchsäure 
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(auch  Weinsäure,  Äpfelsäure  und  Zitronensäure)  Gholin  und  Ido- 
sit  in  ihrem  Apparat  kein  flüchtiges  Jodid  geben;  dann  haben  sie 
vom  Zucker  festgestellt,  dass  er  die  Glyzerinbestimmung  nicht  stört. 

In  dem  Jodidverfahren  unterworfenen  Blutextrakten  sind  denmach 
ausser  dem  Glyzerin  keine  flüchtige  Jodide  gebenden  Substanzen  vor- 
handen; das  flüchtige  sekundäre  Jodid  kann  also  nur  von  Glyzerin 
stammen,  also  nur  Isopropyljodid  sein. 

Wir  haben  uns  aber  trotzdem  nicht  mit  diesem  Beweis  allein 
begnügt,  denn  es  könnte  der  zwar  durch  nichts  begründete,  aber 
doch  nicht  a  priori  unmögliche  Einwand  erhoben  werden,  dass  viel- 
leicht dieses  sekundäre  Jodid  doch  kein  Isopropyljodid  war,  sondern 
ein  von  einer  unbekannten  Substanz  geliefertes  anderes.  Wir  trachteten 
also  noch  andere  Beweise  dafür  zu  erbringen,  dass  in  dem  fraglichen 
Blutextrakte  tatsächlich  Glyzerin  enthalten  ist. 

Dies  versuchten  wir  auf  folgende  Weise:  Wir  stellten  uns  nach 
unserem  Verfahren  aus  3  kg  Binderblut  chloridfreies  Extrakt  her, 
und  nachdem  dieses  auf  dem  Wasserbade  auf  30  ccm  eingeengt 
war,  haben  wir  es  in  einem  Vakuumdestillierapparat  bis  zur  Trockne 
eingedampft  und  den  Trockenrückstand  im  Vakuum,  ähnlich  wie  es 
Nicloux  getan  hat,  etwa  2  Stunden  lang  strömenden  Wasserdämpfen 
ausgesetzt.  Das  vollkommen  farblose  Destillat  engten  wir  auf  ein 
kleines  Volum  ein  und  stellten  dann  mit  dieser  Flüssigkeit  in  der 
üblichen  Weise  die  Akrolein-  und  Boraxprobe  an,  die  beide 
positiv  ausfielen.  Auch  löste  sich  in  der  Flüssigkeit  frisch  gefälltes 
Kupferhydroxyd,  was  für  Glyzerin  ebenfalls  charakteristisch  ist. 
Schliesslich  haben  wir  einen  Teil  dieses  eingeengten  Destillates  noch 
dem  Z  e  i  s  e  r  sehen  Jodid  verfahren  unterworfen  und  erhielten  daraus 
sowie  aus  dem  ursprünglichen  Blutextrakte  ein  flüchtiges  Jodid. 

Nach  all  dem,  glauben  wir,  kann  es  keinem  Zweifel  mehr  unter- 
liegen, dass  das  mit  dem  Jodidverfahren  aus  dem  Blut- 
extrakte erhaltene  flüchtige,  sekundäre  Jodid  tat- 
sächlich aus  Glyzerin  und  zwar  nur  aus  Glyzerin 
stammt,  also  Isopropyljodid  ist. 

Die  zweite  Frage,  der  wir  nähertreten  müssen,  ist  die,  ob  dieses 
Glyzerin  nur  freies  Glyzerin  sein  kann.  Dass  die  fettartigen 
Glyzerinester,  neutrale  Fette  und  Lecithine,  in  dem  Extrakte  nicht 
vorhanden  sind  resp.  dass  diese  vollständig  entfernt  wurden,  haben 
wir  schon  hervorgehoben.  Es  kann  also  höchstens  die  Glyzerin- 
phosphorsäure in  Frage  kommen,  von  deren  Abwesenheit  im 
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Extrakte  wir  uns  besonders  überzeugen  mussten.  Zu  diesem  Zwecke 
haben  wir  eine  Probe  des  cblorfrei  gemachten  Extraktes  mit  Salpeter- 
säure gekocht,  um  die  eventuell  vorhandene  Glyzerinphosphorsäure 
zu  spalten,  und  dann  mit  molybdänsaurem  Ammonium  versetzt.  Es 
hat  sich  so  keine  Spur  von  Phosphorsäure  nachweisen  lassen,  es 
kann  also  auch  keine  Glyzerinphosphorsäure  vor- 
handen gewesen  sein.  Sollte  also  im  Blute  Glyzerinphosphor- 
säure vorkommen,  so  wird  dieselbe  bei  der  Herstellung  des  Extraktes 
nach  unserem  Verfahren  jedenfalls  gefällt  (jedenfalls  durch  das 
Baryt)^).  Wir  kommen  also  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  in 
dem  Blutextrakte  vorhandene  Glyzerin  nur  freies 
Glyzerin  sein  kann.  Dieses  Glyzerin  kann  auch  nicht  vielleicht 
während  der  Bereitung  des  alkoholischen  Extraktes  etwa  aus  Glyzerin- 
phosphorsäure abgespalten  worden  sein,  denn  das  Extrakt  wird  in 
keinem  Stadium  seiner  Zubereitung,  besonders  vor  der  Fällung  mit 
Baryt,  einer  Säurewirkung  in  der  Hitze  ausgesetzt,  was  eine  Spaltung 
herbeiführen  könnte. 

Nachdem  wir  die  Beweise  dafür  erbracht  haben,  dass  in  unseren 
Versuchen  das  flüchtige  Jodid  nur  aus  freiem  Glyzerin  hervorgehen 
kann,  haben  wir  nur  noch  zu  beweisen,  dass  wir  mit  unserem  Ver- 
fahren das  gesamte  freie  Glyzerin  des  Blutes  quantitativ 
erhalten.  Wir  haben  schon  auf  die  grosse  Umständlichkeit  der 
Bereitung  des  Blutextraktes  hingewiesen,  die  gewiss  geeignet  ist, 
diesbezüglich  Bedenken  zu  erwecken,  ganz  besonders  aber  der  Um- 
stand, dass  im  Verlauf  derselben  Lösungen  einigemal  eingedampft 
werden.  Tatsächlich  können  auch  bei  der  Flüchtigkeit  des  Glyzerins 
mit  Wasserdämpfen  unter  gewissen  Umständen  Verluste  entstehen. 
Zeisel  und  Fanto  und  Herrmann  führen  aus  der  Literatur  die 
Angaben  an,  aus  welchen  hervorgeht,  dass  beim  vollständigen  Ein- 
dampfen oder  beim  Eindampfen  über  eine  gewisse  Konzentration 
hinaus  sicher  Glyzerinverluste  entstehen ,  die  fast  30  ^/o  ausmachen 
können.  Keinesfalls  darf  man  aber  aus  den  mitgeteilten  Beobach- 
tungen den  Schluss  ziehen,  den  Herrmann ^)  zieht,  wobei  er  sich 
allerdings  auf  einen  eigenen  Versuch  stützt.  Er  sagt  nämlich  wörtlich : 
„Jedenfalls  lassen  diese  Angaben,  so  sehr  sie  auch  bezüglich  der 
Menge  des  Verlustes  untereinander  differieren,  die  Genauigkeit  einer 

1)  Wir  haben  uns  durch  Versuche  davon  überzeugt,  dass  glyzerinphosphor- 
Baures  Barynm  in  50 ^/o igen  Alkohol  schon  schwer,  in  90 ^/o igen  unlöslich  ist 

2)  Herr  mann,  1.  c  S.  424. 
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Bestimmungsmethode  des  Glyzerins,  mit  welcher  ein  ein-  oder  mehr- 
maliges Abdampfen  verbunden  ist,  als  eine  recht  mangelhafte  er- 
scheinen." So  unbedingt  gefährlich  ist  das  Abdampfen  für  die 
Glyzerinbestimmung  denn  doch  nicht,  wie  die  Untersuchungen  von 
Zeisel  und  Fanto  bewiesen  haben.  Bei  der  Wichtigkeit  dieser 
Frage  für  unsere  Untersuchungen  wollen  wir  ihre  diesbezüglichen 
Angaben  wörtlich  zitieren.  Ganz  besonders  wichtig  ist  ihr  folgender 
Versuch*),  weil  Zeisel  und  Fanto  eine  mit  Alkohol  versetzte 
wässrige  Glyzerinlösung  eindampften,  also  unter  denselben  Be- 
dingungen wie  wir  unsere  Blutextrakte: 

»50  ccm  Glyzerinlösung  wurden  mit  15  ccm  Alkohol  versetzt, 
auf  100  ccm  gebracht  und  bis  auf  30  ccm  abdestilliert.  Von  dem 
auf  50  ccm  gebrachten  Destillationsrückstande  wurden  5  ccm  zur 
Glyzerinbestimmung  verwendet.  Sie  lieferten  0,1856  g  AgJ,  ent- 
sprechend 0,0728  g  Glyzerin,  gegenüber  der  wirklich  vorhandenen 
Menge  von  0,0722  g. 

Der  Einwand,  dass  vielleicht  eine  kleine  Menge  von  Alkohol 
im  Destillationsrückstande  verblieben  und  dafür  ein  geringes  Quantum 
Glyzerin  mit  Wasserdämpfen  übergegangen  war,  was  bei  dem  eben 
beschriebenen  Versuche  zu  einer  Kompensation  bezüglich  des  Jod- 
silbergewichtes führen  und  den  in  Wirklichkeit  stattfindenden  Vor- 
gang verdecken  konnte,  wäre  unberechtigt;  denn  wir  haben  wieder- 
holt reine  Glyzerinlösungen  von  entsprechendem  bekannten  Gehalte 
selbst  noch  weiter  eingeengt,  des  öfteren  Wasser  nachgefüllt  und 
wieder  abdestilliert,  ohne  eine  Verminderung  des  Glyzerins  im  Rück- 
stande wahrnehmen  zu  können,  und  werden  gelegentlich  der  Er- 
örterung des  Einflusses  des  Zuckers  auf  die  Bestimmung  einen  Ver- 
such anführen,  der  zeigt,  dass  auch  unter  Umständen,  die  für  die 
Verflüchtigung  von  Glyzerin  noch  günstiger  sind,  nichts  davon  ins 
Destillat  übergeht.'* 

Der  Versuch,  auf  den  sich  hier  Zeisel  und  Fanto  berufen, 
ist  dann  auf  S.  565  ihrer  Arbeit  mitgeteilt: 

„In  50  ccm  Glyzerinlösung,  enthaltend  1,487  g  Glyzerin,  wurden 
20  g  Traubenzucker  gelöst.  Von  der  auf  100  ccm  gebrachten  Lösung 
wurden  70  ccm  abdestilliert.  Das  Destillat  samt  dem  Kühlrohr- 
spülwasser wurde  auf  7  ccm  eingekocht,  nach  Erkalten  auf  10  ccm 
gebracht  und   davon   5   ccm   dem  Jodidverfahren  unterworfen.    So 

1)  Zeisel  und  Fanto,  1.  c.  S.  558. 
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wurden  0,0008  g  AgJ  erhalten,  nicht  wesentlich  mehr  als  auch  blinde 
Versuche  ergeben  können." 

Wir  ersehen  daraus,  daas  selbst  etwa  1,5  ^/o  ige  Glyzerinlösungen 
unter  Atmosphärendruck  ganz  beträchtlich  eingedampft  werden  können, 
ohne  dass  Glyzerinverluste  entstehen.  Um  so  mehr  gilt  das 
von  dünneren  Lösungen.  Da  in  unseren  Versuchen,  selbst  wenn 
das  Extrakt  von  1000  g  Blut  auf  50  ccm  allmählich  eingeengt  wird,  die 
Konzentration  des  Glyzerins  nicht  einmal  0,4  ^/o  erreichte,  so  konnten 
wir  bestimmt  voraussetzen,  dass  beim  Eindampfen  unter  Atmosphären- 
druck auf  dem  Wasserbade  kein  Glyzerin  verloren  geht.  Wir 
haben  auch,  hauptsächlich  auf  die  Erfahrungen  von  Z  ei  sei  und 
Fanto  gestützt,  uns  an  die  Ausarbeitung  unserer  umständlichen 
und  ziemlich  kostspieligen  Methode  gemacht.  Selbstverständlich  haben 
wir  aber  trotzdem  nicht  auf  besondere  Eontrollversuche  ver- 
zichtet, welche  uns  darüber  Aufklärung  geben  sollten,  ob  wir  mit 
unserem  Verfahren  das  dem  Blute  künstlich  zugeführte 
Glyzerin  quantitativ  wiedererhalten  können.  Damit 
konnten  wir  auch  durch  eigene  Versuche  die  Frage  entscheiden,  ob 
bei  dem  wiederholten  Eindampfen  Glyzerin  verloren  geht. 

Diese  Kontrollversuche  wurden  in  der  folgenden  Weise 
ausgeführt:  Beim  Auffangen  des  Blutes  wurde  ein  Teil  (Portion  A) 
in  reinen  96^/oigen  Alkohol  gelassen,  der  andere  annähernd  gleich 
grosse  Teil  (Portion  B)  in  ebensoviel  96®/oigen  Alkohol,  dem  aber 
eine  genau  mit  einer  kalibrierten  Pipette  abgemessene  Menge  einer 
chemisch  reinen  wässrigen  Glyzerinlösung  zugemischt  war,  deren 
Glyzeringehalt  vorher  mit  dem  ZeiseT  sehen  Jodid  verfahren  bestimmt 
wurde.  Beide  Portionen  wurden  dann  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  ganz  gleich  verarbeitet  und  in  ihnen  der  Glyzeringehalt  be- 
stimmt.   Solche  Versuche  haben  wir  drei: 

Yersnch  I« 

Pferdeblut  Nr.  6  (siehe  Tabelle  auf  S.  171). 

Portion  A:    1150  g;   Gl yzeriDgehalt  0,00597  %, 
Portion  B:    1146  g;   zugefügt  0,2227  g  Glyzerin. 
Die  Menge  des  dem  Jodidverfahren  unterworfenen  Extraktes 

entspricht  229,2  g  Blut  und  enthält 0,0546  g  Glyzerin 

Sollte  enthalten:  ursprüngliches  Glyzerin  (nach  A)    0,0137  g 

zugefügtes  Glyzerin.   .   .   .   .   .     0,0445  g 

Zusammen 0,0582  g        „ 

Differenz — 0,0036  g  Glyzerin 
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Tergnch  11. 

Rinderblut  Nr.  10  (siehe  Tabelle  auf  S.  171). 

Portion  A:   2010  g;    Glyzeringehalt:  0,00681  «/o, 
Portion  B:   1988  g;  zugefügt  0,4675  g  Glyzerin. 

Die  Menge  des  dem  Jodidverfahren  unterworfenen  Extraktes 

entspricht  397,6  g  Blut  und  enthält 0,1286  g  Glyzerin 

Sollte  enthalten:  ursprüngliches  Glyzerin  (nach  A)    0,0271  g 

zugefügtes  Glyzerin  .   .  .   .   .   .     0,0935  g 

Zusammen 0,1206  g        „ 

Diflferenz +  0,008   g  Glyzerin 

Tersuch  III. 

Rinderblut  Nr.  13  (siehe  Tabelle  auf  S.  171). 

Portion  A:  936  g;   Glyzeringehalt:  0,00898  ^'/o, 
Portion  B:  964  g;  zugefügt  0,1047  g  Glyzerin. 

Die  Menge  des  dem  Jodidverfahren  unterworfenen  Extraktes 

entspricht  192,8  g  Blut  und  enthält 0,0395  g  Glyzerin 

Sollte  enthalten:  ursprüngliches  Glyzerin  (nach  A)    0,0173  g 

zugefügtes  Glyzerin.   .   .   .   .   .    0,0209  g 

Zusammen 0,0382  g        „ 

Differenz +  0,0013  g  Glyzerin 

Die  Kontrollversuche  haben  also  in  der  Tat  er- 
geben, dass  man  nach  unserer  Methode  den  Glyzerin- 
gehalt des  Blutes  mit  dem  ZeiseTschen  Jodidverfahren 
mit  genügender  Genauigkeit  bestimmen  kann,  dass  sie 
trotz  der  wiederholten  nicht  vollständigen  Ein- 
dampfungen des  Extraktes  zu  keinem  Glyzerinverluste 
führt. 

Schliesslich  wollen  wir  noch  einmal  auf  den  oben  zitierten  Ver- 
such von  Zeisel  und  Fanto  hinweisen,  welcher  beweist,  dass  bei 
wiederholten  Eindampfungen  alkoholischer  Lösungen  unter  Wasser- 
zusatz der  Alkohol  vollständig  entweicht.  Davon  haben  sich  genannte 
Verfasser  auch  beim  Eindampfen  von  Wein  überzeugt  Es  kann 
also  auch  gegen  unsere  Versuche  nicht  etwa  der  Einwand  erhoben 
werden,  dass  möglicherweise  Alkohol  zurückbleibt.  Wird  genau  nach 
unserer  Vorschrift  gearbeitet,  bleibt  sicher  kein  Alkohol  zurück. 
Sonst  könnten  auch  die  Kontrollversuche  keine  so  guten  Resultate 
ergeben.  Auch  hätte  man  bei  der  V.  Meyer-Nitrolprobe  etwas 
von  der  Farbenreaktion  der  primären  Jodide  bemerken  müssen. 
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y.   Ergebnisse  der  Untersnchungen. 

Nachdem  wir  so  die  ganze  Methode  kritisch  besprochen  und 

Beweise   dafür  erbracht   haben,   dass   wir  mit  ihr  tatsächlich  den 

Glyzeringehalt  des   Blutes  bestimmen   können,    teilen   wir  in  der 
folgenden  Tabelle  die  Ergebnisse  unserer  Versuche  mit: 
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5 
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n 
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Rinderblut 
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0,0696 
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0,072 

8 
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1197 
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0,1243 

0,0488 

0,052 
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Wir  glauben  nach  den  Erörterungen  im  vorhergehenden  Kapitel 
mit  unseren  Versuchen  zum  erstenmal  bewiesen  zu  haben,  dass  im 
Blute  ausser  dem  in  den  Fetten  und  Lecithinen  und  eventuell  in 
Glyzerinphosphorsäure  gebundenen  Glyzerin  noch  Glyzerin  vorkommt. 
Nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  müssen  wir  annehmen,  dass  es 
sich  um  freies  Glyzerin  handelt.  Wir  haben  schon  im  Kapitel  II 
S.  154  bemerkt,  dass  Nicloux's  Versuche  dies  nicht  sicher  er- 
geben, wenn  es  auch  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  die  in  seinen 
Versuchen  oxydierte  Substanz  Glyzerin  war.  Er  gibt  aber,  wie 
wir  es  schon  erwähnt  haben,  selbst  zu,  dass  jede  andere  Substanz 
:,qui  dans  son  Oxydation  consomme  O7  et  fournit  3  00^  comme  la 
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glycerine,   peut-6tre  confondu  avec  la  glycerine.    C'est  le  cas  de 
Tacide  ph6nique"  ^). 

Als  weiteren  Identitätsbeweis  bat  er  nur  die  Flüchtigkeit  der 
Substanz  mit  Wasserdämpfen  im  Vakuum  herangezogen. 

Durchschnittlich  fanden  wir  im  Pferdeblut  0,0076,  im 
Rinderblut  0,0070  Gewichtsprozente  Glyzerin.  Die 
Menge  ist  ziemlich  konstant,  wenigstens  scheinen  die  Schwankungen 
sich  in  ziemlich  engen  Grenzen  zu  bewegen.  Ob  die  beobachteten 
geringen  Schwankungen  mit  gewissen  physiologischen  Funktionen 
(z.  B.  Verdauung)  zusammenhängen,  müssten  erst  weitere  Unter- 
suchungen ergeben. 

Besonders  erwähnt  seien  aus  der  Tabelle  die  Blutproben  5  und 
6,  die  von  demselben  Tiere  nacheinander  gewonnen  wurden.  Die 
gute  Übereinstimmung  der  filr  den  Glyzeringehalt  gefundenen  Werte 
kann  als  ein  weiterer  Beweis  für  die  Verlässlichkeit  der  Methode 
gelten. 

Nicloux  hat  mit  seiner  Methode  in  100  ccm  Blut  beim  Hunde 
1,9 — 2,5  mg,  beim  Kaninchen  4,2  —  4,9  mg  Glyzerin  gefunden  — 
also  ganz  bedeutend  weniger  wie  wir  im  Pferde-  und  Rinderblate. 
Denn  zieht  man  aus  diesen  Werten  das  Mittel  und  rechnet  sie  auf 
Gewichtsprozente  um  —  wobei  wir  das  spezifische  Gewicht  des  Blutes 
bloss  1050  setzten  —  so  erhält  man  für  das  Hundeblut  0,0021  <>/o, 
für  das  Kaninchenblut  0,0043  ^/o,  also  selbst  beim  Kaninchenblut 
fast  nur  die  Hälfte  von  dem,  was  wir  beim  Pferde-  und  Rinderblate 
gefunden  haben.  Es  ist  ja  möglich ,  wenn  auch,  nach  den  übrigen 
Bestandteilen  des  Blutes  zu  urteilen,  nicht  wahrscheinlich,  dass  diese 
Unterschiede  in  der  Verechiedenheit  der  Tierart  ihre  Begründung 
finden.  Es  ist  aber  auch  möglich,  dass  Nicloux  mit  seiner  Methode 
nicht  das  ganze  im  Blute  befindliche  Glyzerin  erhält.  Die  Ent- 
scheidung hierüber  könnten  wir  nur  so  treffen,  wenn  wir  seine 
Methode  mit  dem  Jodidverfahren  an  ein  und  demselben  Blute  ver- 
gleichen würden.  Einer  eingehenden  Kritik  des  Verfahrens  wollen 
wir  uns  schon  deshalb  enthalten,  weil  wir  selbst  keine  eigenen  Er- 
fahrungen mit  ihm  machten.  Immerhin  ei^scheint  es  uns  bedenklich, 
dass  Nicloux  zu  seinen  Bestimmungen  meist  ein  für  die  Empfindlich- 
keit seiner  Methode  zu  geringes  Blutquantum  (meist  unter  100  ccm) 


1)  Nicloux,  1.  c.  S.  806. 
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zur  Analyse  nahm,  so  dass  er  beim  Titrieren  mit  reiner  Bichromat- 
lösung,  von  der  1  ccm  2,5  mg  Glyzerin  entspricht,  weniger  als 
1  ccm,  in  einigen  Versuchen  sogar  0,5  ccm  verbrauchte.  Da  macht 
beim  Titrieren  ein  Fehler  von  0,05  ccm,  der  ja  leicht  begangen 
wird,  lO^/o  Unterschied  im  Glyzeringehalte!  Auch  die  Kontroll- 
versuche, mit  welchen  er  die  Verlässlichkeit  seiner  Methode  prüfte, 
sind  deshalb  nicht  vollwertig,  weil  er  das  Glyzerin  zu  einer  so  kleinen 
Blutmenge  —  (10  ccm!)  —  zusetzte,  dass  deren  ursprünglicher 
Glyzeringehalt  bei  seiner  Bestimmung  gar  nicht  bemerkbar  war, 
und  eigentlich  sollten  doch  die  Kontrollversuche  zeigen,  dass  man 
neben  dem  ursprünglichen  Glyzerin  auch  das  zugesetzte  wieder 
erhalten  kann. 

Schliesslich  haben  wir  auch  die  Frage  zu  entscheiden  versucht, 
ob  das  gefundene  Glyzerin  nur  im  Blutplasma  oder  auch 
in  den  Blutkörperchen  enthalten  ist?  Dazu  diente 
folgender  Versuch: 

Yom  Pferde  Nr.  4  wird  eine  besondere  Portion  Blut  (1068  g)  in  einem 
Masszylinder  aufgefangen,  der  zur  Verhütung  der  Gerinnung  1  g  Ammoniumoxalat 
in  Substanz  enthielt.  Das  Yolum  dieses  Blutes  betrug  1003  ccm.  Nach  dem 
DurchschQtteln  kam  das  ganze  Blut  in  zwei  Gefässe  einer  grossen  Zentrifuge  und 
wurde  3  Stunden  hindurch  hei  einer  Umdrehungszahl  von  8500  pro  Minute 
zentrif agiert.  Das  Plasma  konnte  dann  leicht  —  nur  mit  sehr  wenig  Blut- 
körperchen verunreinigt  —  abgegossen  werden;  es  wog  693,3  g.  Dieses  Plasma 
wurde  dann  in  3  Liter  96  ®/o  igen  Alkohol  gegossen  und  dann  weiter  in  derselben 
Weise  me  das  Blut  zum  Jodidverfabren  vorbereitet. 

Gleichzeitig  wurde  auch  im  Blute  (Blutkörperchen  +  Plasma)  desselben 
Tieres  (siehe  Blut  Nr.  4  der  Tabelle)  der  Glyzeringehalt  bestimmt: 

1000  g  Blut      enthielten:      0,060  g  Glyzerin 
1000  g  Plasma         „  0,097  g        „ 

Da  1068  g  Blut  beim  Zentrifugieren  693,3  g  Plasma  gaben,  so  enthalten 
1000  g  Blut  652,2  g  Plasma,  in  welchen  demnach  0,063  g  Glyzerin  enthalten 
sein  müssen  —  also  innerhalb  der  Versuchsfehler  so  viel,  als  wir  tatsächlich  ge- 
funden haben. 

Aus  diesen  Versuchen  können  wir  mit  Recht  folgern,  dass  das 
ganze  freie  Glyzerin  im  Blutplasma  enthalten  ist. 

Wir  haben  noch  in  einem  anderen  Pferdeblutplasma  das  Glyzerin 
bestimmt  und  einen  mit  dem  ersten  übereinstimmenden  Wert  er- 
halten: 0,093  in  1000  g. 

Im  Pferdeplasma  sind  also  annähernd  0,01  ^/o  freies 
Glyzerin  enthalten. 
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ZusammeiifassiiDg  der  Ergebnisse. 

1.  Im  Blute  kommt  freies  Glyzerin  von 

2.  Das  freie  Glyzerin  ist  im  Plasma  enthalten. 

3.  Pferdeblut  enthält  in  1000  g  durchschnittlich  0,076  g, 
Binderblut  0,070  g  Glyzerin,  —  das  Plasma  des  Pferdeblutes  0,095  g 
Glyzerin. 
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(Aas  dem  phannakologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Der  Mechanismus  der  KofTeindlurese. 

Ein  Beitrag 
zur  Lehre  von  der  osmotischen  Arbeit  der  Niere. 

Von 

Privatdozent  Dr.  med.  Ernst  Frej, 
Assistent  am  Institut. 


(Mit  6  Textfiguren.) 


Die  Diurese,  welche  nach  Eingabe  von  Koffein  eintritt,  ist  von 
verschiedenen  Autoren  auf  verschiedene  Beeinflussungen  der  Niere 
durch  diesen  Stoff  zurückgeführt  worden.  Während  die  einen  das 
Wesen  der  Koffeinwirkung  in  einer  Beeinflussung  der  Epithelzellen 
der  Niere  sehen,  glauben  die  anderen  Änderungen  der  Blutzirkulation 
für  das  Zustandekommen  der  Diurese  verantwortlich  machen  zu 
können.  Die  folgende  Arbeit  will  untersuchen,  welches  Bild  die 
physikalischen  Grössen,  die  bei  der  Nierentätigkeit  in  Betracht 
kommen,  von  der  Koffeindiurese  geben. 

Einleitung. 

In  einer  früheren  Arbeit  über  den  Mechanismus  der  Salz-  und 
Wasserdiuresse ^)  habe  ich  zeigen  können,  dass  man  imstande  ist, 
sich  eine  „mechanische^  Vorstellung  von  der  Art  und  Weise  zu  bilden, 
in  welcher  die  Niere  ihre  physikalische  Arbeit  verrichtet,  d.  h.  dass 
eine  mechanische  Erklärung  auf  keine  Widersprüche  stösst.  Die 
physikalische  Arbeit  der  Niere,  d.  h.  die  Arbeit  der  Eindickung  des 
Harnes  bezw.  dessen  Verdünnung  kann  man  sich  so  vorstellen,  dass 
in  den  Glomerulis  ein  Abpressen  einer  dem  Blutserum  ähnlich  zu- 
sammengesetzten Flüssigkeit  stattfindet,  und  dass  diese  Flüssigkeit 
in  den  Tubulis  contortis  durch  Abgabe  von  Lösungsmittel  —  das 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  71. 

E.  PfUger,  ArcliiT  fftr  Physiologie.  Bd.  115.  12 
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ist  Wasser  —  eingedickt  wird  bezw.  durch  Aufhahme  von  Wasser 
yerdünnt  wird.  Die  treibende  Kraft  dabei  ist  der  Blutdruck^),  der 
einerseits  durch  die  Wand  der  Glomerulusgef&sse  den  „provisorischen'' 
Harn  abpresst,  andrerseits  durch  die  Epithelzellen  der  Harnkanäl- 
chen  reines  Lösungsmittel  treibt,  —  bei  der  Eindickung  des  Harnes 
von  der  Harnseite  zur  Blutseite,  —  bei  der  VerdQnnung  des  Harnes 
von  der  Blutseite  der  Tubuli  contorti  in  den  Harn  hinein.  Maß- 
gebend für  den  Mechanismus,  welcher  dabei  zustandekommt  —  sei 
es  derjenige  der  Konzentrierung  oder  der  der  Verdünnung  — ,  ist 
der  Flüssigkeitsdruck,  unter  welchem  der  Harn  in  den  HamkanSlchen 
steht,  und  der  Druck,  welchen  das  Blut  in  den  Gefässen  der  Tubuli 
contorti  besitzt,  indem  bei  höherem  Innendruck  im  Harnkanftichen 
Wasser  aus  ihm  heraus,  bei  gleichem  oder  etwas  höherem  Drad^ 
auf  der  äusseren  Seite,  also  der  Blutseite,  Flüssigkeit  in  den  Harn 
hineingedrückt  wird.  Wieder  ist  es  der  Blutdruck,  der  den  Flüssig- 
keitsdurchtritt veranlasst;  er  pflanzt  sich  einerseits  auf  den  Harn 
in  den  Harnkanälchen,  andrerseits  auf  das  zweite  Blutkapillarsystem 
fort,  welches  die  Tubuli  contorti  umgibt.  Als  ein  Mass  für  diesen 
letzteren  Diiick,  unter  welchem  das  Blut  in  diesem  zweiten  Kapillar- 
system der  Niere  steht,  hatte  sich  dabei  der  Ureterendruck  ergeben. 
Ist  dieser  so  gross  wie  der  Blutdruck  geworden,  der  auf  dem  Harn 
der  Harnkanälchen  von  den  Glomerulis  her  lastet,  so  hört  das 
Zurückdrücken  von  Wasser  aus  dem  Harn  in  das  Blut  der  Tubali 
contorti  auf,  eine  Eindickung  des  Harnes  findet  nicht  statt,  der  Harn 
behält  die  Konzentration  des  Blutes. 

Auf  diese  Weise  kann  man  sich  ein  Bild  machen,  mit  welchem 
Mechanismus  die  Niere  ihre  physikalische  Arbeit,  die  Herstellung  der 
Gesamtkonzentration  des  Harnes,  verrichtet.  Die  Absonderung  der 
chemischen  Stoffe  ist  eine  Drüsentätigkeit,  die  sich  einer 
physikalischen  Deutung  entzieht.  Als  Voraussetzung  hat  diese 
Betrachtungsweise  die  mechanische  Vorstellung  der  Hamabsonderung, 
wonach  in  den  Glomerulis  eine  dem  Blutserum  ähnliche  Flüssigkeit, 
„provisorischer  Harn**,  zur  Abscheidung  gelangt,  ähnlich  wenigstens 
hinsichtlich  ihrer  Gesamtkonzentration. 


1)  Ein  Vergleich  der  Energiemengen  —  aus  dem  Sauerstoffverbrauch  der  Niere 
einerseits  und  der  Konzentration  des  Harnes  andrerseits  berechnet  —  zeigt  die 
YÖUige  Unabhängigkeit  beider  Grössen  (Bar  er  oft  und  Brodie,  Joum.  of  phys. 
Yol.  32  p.  18.  1904  und  vol.  33  p.  52.  1905;  zitiert  nach  Magnus,  Münchner 
med.  Wochenschr.  Bd.  28  S.  1352.  1906).  Ein  Beweis,  dass  die  Konzentrations- 
arbeit nicht  Yon  der  Niere  geleistet  wird,  (sondern  vom  Herzen). 
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Diese  Voraussetzung,  mit  dem  Namen  „Filtrationstheorie*'  belef];t, 
erscheint  durch  eine  Arbeit  von  Filehne  und  Biberfeld*)  wider- 
legt, welche  darauf  hinwiesen,  dass  es  sich  in  der  Niere  nicht  um 
Filtration,  d.  h.  um  ,,Strömen  von  Flüssigkeit  auf  prAformierten 
Wegen^,  handeln  kann.  Man  wird  also  guttun,  diesen  Ausdruck 
„Filtration"  fernerhin  nicht  zu  gebrauchen,  da  es  sich  ja  um  ein 
Maschen  werk,  durch  welches  Flüssigkeit  tritt,  keineswegs  handeln 
kann,  weil  das  „gelöste^  Bluteiweiss  nicht  durch  die  Epithelien  der 
Glomeruli  hindurchdringt.  Man  hat  wohl  auch  diesen  Ausdruck, 
ohne  dabei  an  eine  poröse  Membran  zu  denken,  nur  in  dem  Sinne 
gebraucht,  dass  das  Wesentliche  für  den  Durchtritt  der  höhere 
Flüssigkeitsdruck  auf  der  einen  Seite  der  Membran  ist,  und  dass 
dabei  eine  Flüssigkeit  durchtritt,  welche  eine  ähnliche  Zusammen- 
setzung hat  wie  die  Flüssigkeit  auf  der  Seite  des  höheren  Druckes, 
das  Blutserum.  Dass  aber  der  höhere  Flüssigkeitsdruck  die  treibende 
Kraft  für  den  Durchtritt  einer  Flüssigkeit  durch  eine  „osmotische" 
Membran  abgeben  kann,  steht  ausser  Zweifel;  es  lässt  sich  ja  die 
Grösse  des  Flüssigkeitsdruckes  berechnen,  welcher  erforderlich  ist, 
durch  eine  semipermeable  Membran  Lösungsmittel  zu  pressen  ent- 
gegen dem  osmotischen  Drucke.  Und  um  derartige  Verhältnisse 
handelt  es  sich  offenbar  auch  im  Glomerulus:  eine  für  Eiweiss  un- 
durchgängige (wie  sichergestellt  ist),  für  Salze  durchgängige  (wie 
angenommen  wird)  Membran  trennt  zwei  Flüssigkeiten,  deren  eine 
auf  der  Blutseite  unter  höherem  Drucke  als  auf  der  anderen  Seite, 
der  Harnseite,  steht.  Und  dieser  Flüssigkeitsdruck  muss  Flüssig- 
keit die  Membran  treiben,  und  zwar  relativ  viel  Flüssigkeit,  da 
der  osmotische  Druck,  den  das  Eiweiss  dem  Durchtritt  entgegen- 
setzt, äusserst  gering  ist;  und  das  Eiweiss  ist  bei  diesem  Durchtritt 
der  einzige  Bestandteil,  welcher  auf  der  Druckseite  zurückbleibt. 
Also  eine  Schwierigkeit,  den  Flüssigkeitsdruck  als  das  Massgebende 
für  den  Durchtritt  des  provisorischen  Harnes  anzusprechen,  besteht 
bei  dieser  Auffassung  nicht.  —  Dabei  muss  sich  natürlich,  wie 
Filehne  und  Biberfeld  hervorheben,  die  durchtretende  Flüssig- 
keit in  der  Membran  lösen,  also  etwa  wie  in  dem  Versuche  von 
N ernst,  der  als  Beispiel  für  osmotische  Vorgänge  gelten  sollte:  es 
wird  eine  Lösung  von  Benzol  in  Äther  durch  eine  Membran  aus 
Wasser  von  reinem  Äther  getrennt,  und  zwar  lagert  man  die  Wasser- 


1)  Filehne  und  Biberfeld,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Diurese.  XL  Gibt 
es  eine  Filtration  an  tierischen  Membranen?   Pflüger' s  Arch.  Bd.  111  S.  1. 

12* 
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membran  in  die  kapillaren  Räume  einer  Schweinsblase  ein,  am  ihr 
eine  Stütze  zu  geben.  Dann  wandert  Äther  von  der  Seite  des  reinen 
Äthers  auf  die  Seite  des  Benzoläthers,  da  sich  Äther  im  Wasser 
etwas  löst,  während  das  Benzol  unlöslich  in  der  Membran  ist  und 
einen  osmotischen  Druck  ausübt,  der  zum  Wandern  des  ÄÜiers  Ver- 
anlassung gibt.  Wie  hier  durch  einen  osmotischen  Druck  die 
Wanderung  einer  Flüssigkeit  durch  eine  Membran  erfolgt,  so  treibt 
durch  die  Wand  der  Glomerulusgeftsse  ein  höherer  Flüssigkeits- 
druck die  Flüssigkeit  hindurch. 

Es  tritt  also  Flüssigkeit  vermöge  eines  höheren  Flüssigkeitsdruckes 
durch  eine  Membran  in  den  Glomerulis,  wobei  die  Zusammensetzung 
der  durchtretenden  Flüssigkeit  nur  sehr  wenig  von  der  der  Stamm- 
flüssigkeit abweicht,  während  in  den  Tubulis  contortis  ebenfalls  durch 
einen  Flüssigkeitsdruck  ein  Abpressen  von  Wasser  oder  ein  Hinzu- 
fügen von  Wasser  zu  dem  Harn  stattfindet;  nur  ist  hier  der  Unter- 
schied in  der  Konzentration  der  Stammflüssigkeit  und  der  durch- 
tretenden Flüssigkeit  entsprechend  der  höheren  Differenziertheit  der 
Epithelzellen  ein  bei  weitem  grösserer. 

Wenn  Fi  lehne  und  Biberfeld*)  glauben,  einen  Flüssigkeits- 
druck für  das  Absondern  sowohl  wie  für  das  Fortschieben  des  Harnes 
nicht  zugeben  zu  können,  da  die  Niere  von  einer  festen  Kapsel  straff 
und  knapp  umschlossen  sei  und  in  dem  Nierenparenchym  ein  gleich- 
massiger  Druck  herrsche,  so  dass  sich  ein  Überdruck  an  einer  Stelle 
sofort  dem  gesaraten  Nierengewebe  mitteilen  würde  und  sich  so  die 
Harnflüssigkeit  selbst  den  Weg  verlegen  würde,  so  sei  auf  das  Blut- 
gefässsystem  der  Niere  hingewiesen,  bei  welchem  das  arterielle  Blut 
unter  einem  höheren  Druck  in  das  Nierengewebe,  das  die  Kapsel 
umgibt,  eintritt  und  durch  ebendieseu  Druck  durch  sein  doppeltes 
Kapillarsystem  fortbewegt  wird.    Was  aber  für  das  Blut  gilt,  kann 


1)  Dieselbe  Ansicht  vertritt  Hill  (Biochemical  Journal  vol.  1  p.  55 — 61. 
1906.  Zit.  nach  Biophysikal.  Zentralbl.  Bd.  1  Nr.  1100):  dass  nämlich  innerhalb 
eiijes  Organs,  z.  B.  des  Gehirns,  überall  derselbe  Druck  herrscht,  und  zwar  der 
Kapillardruck.  Ich  glaube  trotzdem,  dass  der  Druck  in  den  Arterien  höher,  in 
den  Venen  tiefer  liegt  als  dieser  Parenchymdruck.  „Ein  Filtrationsdruck  kann 
nur  auftreten,  wenn  au  irgendeinem  Punkt  eine  Öffnung  in  den  Körper  ge- 
macht wird,**  sagt  Hill.  £ine  solche  Öffnung  stellt  der  Ureter  in  der  Niere 
dar,  sonst  aber  in  jedem  Organ  die  abführenden  Blut-  und  Lymphgefässe,  durch 
die  ein  Teil  des  Arterien druckes  illusorisch  wird.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so 
stände  das  Organ  auch  nicht  unter  dem  „Kapillardruck*',  sondern,  eben  wegen 
der  gleichmässigen  Drucktortpflanzung,  unter  dem  Arteriendruok. 
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als  möglich  auch  für  den  Haro  herangezogen  werden*  Auch  dieser 
kann  durch  einen  Flüssigkeitsdruck  fortbewegt  werden,  ohne  sich 
selbst  den  Weg  zu  verlegen.  Ein  osmotischer  Druck  dagegen 
kann  für  die  Fortbewegung  des  Harnes  nicht  verantwortlich  gemacht 
werden ;  denn  diese  Erklärung  versagt,  wenn  der  Harn  weniger  kon- 
zentriert ist  als  das  Blut,  da  der  osmotische  Druck  in  diesem  Falle 
den  Harn  in  das  Nierengewebe  zurücktreiben  müsste. 

Es  hatte  sich  auf  Grund  dieser  mechanischen  Vorstellung  ge- 
zeigt, dass  eine  Diurese  auf  zwei  verschiedene  Weisen  zustande 
kommen  kann,  einmal  durch  eine  vermehrte  Absonderung  von 
Flüssigkeit  im  Glomerulusgebiet ,  durch  Vermehrung  des  provi- 
sorischen Harnes,  das  andere  Mal  bei  gleichbleibendem  provisorischem 
Harn  durch  Einschränkung  der  Wiederaufnahme  von  Wasser  in  den 
Hamkanälchen  oder  sogar  durch  Hinzufügen  von  Wasser  daselbst  zu 
dem  provisorischen  Harn.  Der  erste  Mechanismus  tritt  ein,  wenn 
man  einem  Tier  konzentrierte  Salzlösungen  intravenös  eingibt.  Der 
zweite  Mechanismus  kann  zustande  kommen,  wenn  man  ein  Tier  mit 
Wasser  anreichert.  Dabei  Hess  sich  die  ei-ste  Art  vom  Zustande- 
kommen einer  Diurese  auf  eine  Gefässerweiterung  im  Glomerulus- 
gebiet zurückführen,  die  zweite  Art  auf  eine  Fortpflanzung  des  Blutdruckes 
auf  das  zweite  Kapillarsystem  der  Niere.  Eine  weitere  Erklärung 
fQr  die  Ursache  dieser  beiden  Mechanismen  hat  sich  nicht  ergeben. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  man  auf  Grund  dieses  Mechanismus,  mit 
welchem  die  Niere  die  Eindickungsarbeit  bezw.  die  Verdünnungs- 
arbeit verrichtet,  einen  Anhalt  bekommt,  auf  welche  Weise  eine 
arzneilich  hervorgerufene  Diurese  zustande  kommt.  Wie  bei  der 
Salzdiurese  eine  Vermehrung  des  provisorischen  Harnes  auf  eine 
Gefässerweiterung  im  Glomerulusgebiet  zurückzuführen  ist,  so  wird 
sich  bei  einer  arzneilichen  Diurese  eine  solche  Gefässerweiterung, 
falls  sie  eintritt,  ebenfalls  durch  Vermehrung  des  provisorischen 
Harnes  bemerkbar  machen.  Der  provisorische  Harn  lässt  sich  leicht 
aus  der  Menge  des  definitiven  Harnes  berechnen,  wenn  man  die 
Konzentration  des  letzteren  kennt.  Man  wird  also  bei  einer  Diurese 
feststellen  können,  ob  sie  mit  einer  Gefässerweiterung  vergesell- 
schaftet ist  oder  nichts  und  zwar  durch  Berechnung  des  provisorischen 
Harnes.  Nicht  dag^en  lässt  sich  aussagen,  ob  diese  Gefässerwei- 
terung das  Primäre,  das  die  Diurese  bedingende  Moment  ist,  oder 
nur  eine  Begleiterscheinung,  etwa  eine  bessere  Durchblutung  auf 
Grund  vermehrter  Tätigkeit  der  Nierenzellen.    Man  wird  aber  der 
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Beantwortung  letzterer  Frage  nahekommen,  wenn  man  beobachtet,  ob 
regelmässig  eine  solche  Vermehrung  des  provisorischen  Harnes  bei 
Eintritt  der  Diurese  stattfindet,  oder  ob  vielleicht  erst  später  eine  solche 
eintritt,  usw.  Und  man  wird  bei  genauem  Parallelgehen  der  Diurese 
und  der  Vermehrung  des  provisorischen  Harnes,  wie  z.  B.  bei  der 
Salzdiurcse,  diese  Gefässerweiterung  als  das  Primäre  auffassen  dürfen. 
Man  besitzt  also  in  der  Betrachtung  der  physikalischen  Arbeit 
der  Niere  zur  Herstellung  der  Gesamtkonzentration  des  Harnes  ein 
Mittel,  zu  entscheiden,  ob  ein  Diuretikum  eine  Gefteserweiterung 
veranlasst  oder  nicht,  und  zwar  durch  Berechnung  der  Menge  des 
provisorischen  Harnes.  Diese  ergibt  sich  aus  der  Menge  des  defini- 
tiven Harnes  durch  Multiplikation  mit  dem  Verhältnis  zwischen  der 
Konzentration  des  Harnes  und  der  des  Blutes,  da  die  Volumina 
zweier  Lösungen  sich  umgekehrt  wie  ihre  Konzentration  verhalten, 
wenn  die  eine  Lösung  aus  der  anderen  durch  osmotische  Vorgänge 
hervorgegangen  ist.  Die  Konzentration  des  provisorischen  Harnes 
setzt  man  dabei  gleich  der  des  Blutes  —  eine  Annahme,  die 
der  Wirklichkeit  jedenfalls  sehr  nahe  kommt.  Man  erhält  also 
die  Menge  des  innerhalb  5  Minuten  von  einer  Niere  gelieferten 
provisorischen  Harnes,  indem  man  die  Menge  des  in  dieser  Zeit 
sezernierten    definitiven    Harnes    einer  Niere    mit    dem   Verhältnis 

Konzentration  des  Harnes     ,        ,,.i-,r-         i^       -j. 

— — T T — nv "T    oder,  da  die  Gefnerpunktserniedngungen 

Konzentration  des  Blutes  '  ■   ^ 

den  Konzentrationen  proportional  sind,  mit  -j-^  multipliziert 

z/  p 

Eine  zweite  messbare  Grösse,  welche  eine  Beziehung  zur  physi- 
kalischen Arbeit  der  Niere  besitzt,  stellt,  wie  gezeigt  worden  ist,  der 
Ureterendruck  dar.  Dieser  steht  in  Beziehung  zur  Konzentration 
des  Harnes,  weil  beide  durch  den  Mechanismus  der  Eindickungs- 
bezw.  Verdünnungsarbeit  der  Niere  bedingt  sind.  Ist  der  Harn 
verdünnt,  so  ist  der  Ureterendruck  hoch  und  erreicht  in  dem 
Moment  die  Höhe  des  Blutdruckes  in  der  Niere,  in  welchem  der 
Harn  die  Konzentration  des  Blutes  aufweist.  Der  Ureterendruck  ist 
ein  Mass  für  den  Widerstand,  den  die  Epithelzellen  der  Tubuli  con- 
torti  der  Rückresorption  oder,  besser  gesagt,  dem  Zurückpressen 
von  Wasser  aus  dem  Harn  entgegensetzen,  und  wenn  dieser  Wider- 
stand so  gross  ist  wie  der  Druck,  der  auf  dem  Harn  von  den 
Glomerulis  her  auf  Grund  des  dortigen  Blutdruckes  lastet,  so  hört 
das  Zurückpressen  von  Wasser  auf;  die    „Rückresorption"   ist  be- 
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hindert:  der  Harn  bat  die  Konzentration  des  Blutes.  Kommt  also 
eine  Diurese  durch  Gefässerweiterung  zustande,  so  wird  an  den  Ver- 
haltnissen  der  sogenannten  Rfickresorption  nichts  geändert ;  demnach 
muss  der  Ureterendruck  gegen  die  Norm  nicht  oder  nur  ganz  un- 
bedeutend erhöbt  sein.  Tritt  dagegen  eine  Diurese  dadurch  ein, 
dass  die  Epithelzellen  der  Harnkanälchen  der  Wasseraufnahme  einen 
grösseren  Widerstand  entgegensetzen,  so  muss  der  Ureterendruck 
gegen  die  Norm  erhöht  sein.  Der  erste  Fall  hat  sich  bei  der  Salz- 
diurese,  der  zweite  bei  der  Wasserdiurese  gezeigt;  wir  werden  bei 
der  arzneilichen  Diurese  beide  Mechanismen  wiederfinden.  Die  früher 
beschriebenen  Beziehungen  zwischen  Ureterendruck  und  osmotischem 
Druck  des  Harnes  haben  sich  in  allen  Versuchen  arzneilicher  Diurese 
gezeigt. 

Allgemeiner  Verlauf  der  Koffeindiurese. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  gleiche  wie  früher:  Die  Kanin- 
chen waren  mit  Urethan  narkotisiert,  das  ihnen  intravenös  beigebracht 
wurde.  Der  Harn  wurde  durch  Ureterenkanülen,  welche  dicht  über 
der  Blase  eingeführt  wurden,  aufgefangen  und  in  Messzylindem  ge- 
sammelt oder  durch  eine  Blasenkanüle  gewonnen.  Die  angegebenen 
Zahlen  für  die  Harnmenge  beziehen  sich  stets  auf  eine  Niere  und 
geben  die  in  5  Minuten  gelieferten  Mengen  an.  Der  Blutdruck 
wurde  durch  ein  einfaches  Quecksilbermanometer  in  der  rechten 
Karotis  gemessen,  der  Gefrierpunkt  des  Harnes  mit  dem  früher  be- 
schriebenen Instrument  bestimmt  Die  Tiere  waren  in  Watte  ein- 
gepackt, um  sie  vor  Abkühlung  zu  schützen,  die  betreffenden  Lösungen 
körperwarm  injiziert.  Die  Injektionen  wurden  in  die  Ohrvene  vor- 
genommen, oder  manchmal  in  die  Vena  jugularis.  Die  Hunde  waren 
mit  Morphin -Skopolamin  betäubt  und  mit  Äther  narkotisiert;  bei 
ihnen  wurde  stets  in  die  Vena  jugularis  injiziert. 

Allgemeiner  Verlauf  einer  Koffeindiurese. 

Kaninchen  $,  1850  g.  Urethan,  Ureterenkanülen.  Ablesungen  alle  5  Minuten. 
Hammenge  einer  Niere.    Injektion  in  die  Ohrvene. 


Blutdruck 
mm  Hg 

J  Harn 

Harn 
ccm 

Blutdruck 
mmHg 

/l  Harn 

Harn 
ccm 

im 

-1,050  j 

0,8 
0,8 
0,1 
2,5 

124 
121 
118 
119 
118 
118 

—  0^0    1 

—  0,890    1 

2,1 

1,3 

1,1 
1,0 
0,9 
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Blutdruck 

/I  Harn 

Harn 

Bemerkungen 

mm  Hg 

ccm 

118 

1,0 

3  ccm  50/0  Coff.  natriosalicyia. 

124 

—  1,030 

2,6 

122 

-0,83<> 

1 

3,0 
3,7 

* 

^^^^ 

-1,20« 

{ 

4,3 
2,7 

114 

3,0 

113 

2,5 

— 

1,3 

-0,8 


-0.7 


-0,6 


ccm 

ao 

2.0 
w 

D 


Fig.  1. 
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Der  allgemeine  Verlauf  der  Koffeindiurese  zeigt  also  einige 
Ähnlichkeit  mit  dem  der  Diärese  nach  intravenöser  Einführung  kon- 
zentrierter Salzlösungen,  indem  auch  hierbei  der  Anstieg  der  Diurese 
ziemlich  schnell  erfolgt,  das  Absinken  zur  Norm  etwas  langsamer. 
Der  Blutdruck  zeigt  das  für  intravenöse  Koifeininjektionen  typische 
Verhalten :  er  sinkt  während  der  Injektion,  steigt  kurz  darauf  etwas 
Ober  die  Norm,  um  allmählich  wieder  abzusinken.  Der  Gefrierpunkt 
bleibt  tief  unter  dem  des  Blutes  (=  — 0,58®),  steigt  aber  mit 
steigender  Diurese  relativ  stark,  zeigt  also  ein  Verhalten,  das  voll- 
kommen dem  bei  der  Salzdiurese  beobachteten  entspricht.  Die  Än- 
derungen der  Konzentration  des  Harnes  sind  bei  diesen  Diuresen 
nicht  sehr  beträchtlich  im  Verhältnis  zu  den  starken  Schwankungen 
der  Harnmenge  (im  Gegensatz  zu  der  Wasserdiurese). 

Die  GrSsse  des  provisorisehen  Harnes  bei  der 

Koffeindiurese. 

Wenn  sich  demnach  eine  Ähnlichkeit  der  Koffeindiurese  mit  der 
Salzdiurese  ergeben  hat,  so  fragt  es  sich,  ob  auch  die  Koffeindiurese 
durch  eine  Geftsserweiterung  bedingt  ist,  wie  die  Salzdiurese,  oder 
ob  die  Gefässe  sich  während  der  Diurese  nicht  erweitert  haben. 
Aufschluss  darüber  gibt  uns  die  Menge  des  provisorischen  Harnes, 
die,  wie  oben  auseinandergesetzt,  ein  zahlenmässiger  Ausdruck  für  die 
Gefässweite  ist  Es  wurde  wieder  in  der  ersten  Kolumne  die  Ham- 
menge  notiert,  welche  tatsächlich^)  zur  Untersuchung  kam,  und  in 
der  zweiten  die  Anzahl  Perioden  von  je  5  Minuten,  in  welcher 
diese  Harnmenge  floss,  um  erkennbar  zu  machen,  ob  die  Zahl  in 
der  Reihe  rechts  von  den  Bemerkungen,  die  uns  ja  allein  inter- 
essieren, Durchschnittszahlen  sind  oder  einzelne  Ablesungen.  Für 
die  Berechnung  wurde  als  Gefrierpunkt  des  Kaninchenblutes  —  0,58  ^ 
des  Hundeblutes  —0,60^  angenommen. 


1)  Beim  Anlegen  einer  Blasenfistel  stand  die  doppelte  Menge  Harn  zur 
Yerfügong;  nur  wurde  stets  die  Hammenge  beim  Eintragen  auf  eine  Niere 
reduziert. 
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Wie  aus  dieser  Tabelle  zu  ersehen  ist,  erfolgt  gleichzeitig  mit 
dem  Eintritt  der  Koffeindiurese  eine  starke  Vermehrung 
des  provisorischen  Harnes.  Diese  Vermehrung  des  provi- 
sorischen Harnes  ist  der  Ausdruck  für  eine  Gefässerweiterung. 
Da  diese  Gefässerweiterung  regelmassig  gleichzeitig  mit  der  Ver- 
mehrung des  Harnes  eintritt,  wird  man  sie  als  die  Ursache  der 
Diurese  ansprechen  müssen. 

Während  die  meisten  Autoren  die  v.  Schroeder'sche^)  An- 
sicht teilen,  dass  die  Diurese  nach  Koffein  durch  einen  Reiz  auf  die 
Epithelzellen  der  Niere  —  die  Epithelzelle  des  Glomerulus  oder  des 
Hamkanälchens  —  zustande  kommt,  hat  Loewi^)  zuerst  gezeigt, 
»dass  die  Steigerung  der  Zirkulation  in  der  Niere  die  einzige  oder 
mindestens  die  bei  weitem  wirksamste  Ursache  der  Koffeindiurese^ 
ist ;  d.  h.  dass  der  Reiz  die  Glomerulusgefässe  trifft.  Meine  Ver- 
suche, die  auf  Grund  einer  anderen  Anordnung  angestellt  sind  und 
von  gänzlich  anderen  Erwägungen  ausgehen,  bestätigen  also  diese 
letztere  Ansicht,  dass  die  Koffeindiurese  durch  eine  Ge- 
fässerweiterung zustande  kommt. 

NervOse  Einflösse  bei  der  Koffeindiurese. 

Dass  diese  Gefässerweiterung  durch  Koffein  peripherer  Natur 
ist,  geht  aus  den  Versuchen  L  o  e  w  i '  s  hervor,  der  dieselbe  auch  an 
der  entnervten  Niere  konstatieren  konnte.  Die  diure tische  Wir- 
kung des  Koffeins  hatte  v.  Schroeder  schon  in  der  entnervten 
Niere  konstatiert,  und  zwar  in  besonders  starker  Ausprägung.  Während 
aber  v.  Schroeder  die  Ansicht  vertritt,  dass  die  Koffeindiurese 
durch  eine  zentrale  Vasokonstruktion  beeinträchtigt  werde  und  sich 
daher  an  der  entnervten  Niere  deutlicher  zeige,  tritt  in  den 
Loe witschen  Versuchen  ein  wechselndes  Verhalten  zutage:  einmal 
sezemierte  nach  Koffeingaben  die  entnervte  Niere  weniger  als  die 
normale.  In  der  Regel  aber  tritt  auf  der  Seite  der  Nervendurch- 
trennung eine  stärkere  Diurese  ein  als  auf  der  intakten  Seite. 

Dieses  Verhalten  habe  ich  übrigens  in  den  meisten  Fällen  auch 
ebne  Diuretikum  gesehen  *,  wenigstens  nach  längerer  Beobachtungszeit 
fliesst  meist  mehr  Harn  aus  der  entnervten  Niere. 


1)  W.  ¥.  Schroeder,  Arcb.  f.  ezper.  Pathol.  und  Pbarmakol.  Bd.  22  S.  39 
und  Bd.  24  S.  85. 

2)  Loewi,  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  53  S.  15. 
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Als  Beispiel  für  die  Eoifeindiurese  führe  ich  folgendes  Protokoll  an: 

Kaninchen  2, 1450  g.   Urethan,  Ureterenkanülen.  Ablesungen  alle  5  Minuten. 
Injektion  in  die  Ohrvene. 


Blutdruck 
mm  Hg 

Harn  rechts 
ccm 

Harn  links 
ccm 

Bemerkungen 

126 

0,3 

50 

0,3 

— 

Nerven  links  durchtrennt 

104 

0,1 

10  ccm  l<>/o  Coff.  pur. 

56 

0,1 

0,0 

— 

96 

1,2 

3,1 

— 

100 

0,3 

2,3 

— 

102 

0,5 

2,7 

— 

96 

0,1 

2,7 

96 

1,0 

2,8 

— 

92 

0,4 

2,2 

92 

0,2 

2,3 

89 

0,4 

2,1 

10  ccm  IVo  Coff.  pur. 

44 

0,3 

0,8 

— 

60 

0,1 

0,0 

64 

0,0 

0,0 

— 

70 

0,0 

0,0 

Ebenso  sondert  in  einem  anderen  Versuch  die  entnervte  Kiere 
mehr  Harn  ab  als  die  intakte.  Ich  fQhre  diesen  Versuch  deswegen 
an,  weil  die  vorher  und  nachher  gegebene  Kochsalzdosis  in  gleichem 
Sinne  wirkte  im  Gegensatz  zu  dem  dritten  hier  angeführten  Versuch, 
bei  welchem  nach  Kochsalzinjektion  die  entnervte  Niere  weniger 
Harn  sezemierte. 

Kaninchen  $,  1850  g.  Urethan,  UreterenkanOlen.  Nerven  links  dorcb- 
trennt    Ablesungen  alle  5  Minuten.    Injektion  in  die  Ohrvene. 


Blutdruck 
mm  Hg 

Harn  rechts 
ccm 

Harn  links 
ccm 

Bemerkungen 

70 

0,0 

70 

0,8 

0,05 

10  ccm  10«/o  NaCl 

114 

0,0 

0,4 

86 

1,2 

6,7 

— 

86 

0,6 

3,0 

— 

70 

0,8 

0,8 

— 

70 

0,4 

0,5 

— 

70 

0,4 

0,7 

10  ccm  l®/o  Coff.  pur. 

82 

1,6 

3,1 

— 

74 

1,6 

3,0 

74 

1,6 

2,1 

71 

1,3 

1,9 

72 

0,6 

1,0 

10  ccm  10«/o  NaCl 

110 

3,8 

8,5 

^■^^                       • 

83 

2,7 

7,4 

— 

79 

0,9 

3,1 

— 

Der  Mechanismas  der  Koffeindiarese. 


187 


Kaninchen  S*  ^00  g.     Urethan,  Ureterenkanalen.    Nerven  links  durch- 
trennt    Ablesungen  aUe  5  Minuten.    Injektion  in  die  Ohnrene. 


Blutdruck 
mm  kg 

Harn  rechts 
ccm 

Harn  links 
ccm 

Bemerkungen 

120 

0,2 

0,2 

10  ccm  10  «/o  Naa 

120 

2,9 

8,2 

— 

117 

8,3 

3,4 

117 

2,4 

1,2 

117 

2,5 

0,7 

— 

118 

1.2 

0.4 

118 

0,7 

0,3 

13,2 

9,4 

Summe 

Es  hat  also  hier  unter  der  Wirkung  einer  konzentrierten  Kochsalz- 
lösung eine  stärkere  Gefässerweiterung  das  eine  Mal  in  der  entnervten 
Niere  stattgefunden,  das  andere  Mal  in  der  intakten^). 

Ruschhaupt^)  hat  die  Leistung  der  entnervten  Niere  nach 
Kochsalzgaben  studiert  und  gefunden,  dass  die  entnervte  Niere  im 
allgemeinen  weniger  Harn  absondert  als  die  normale.  Nur  in  der 
Morphiumnarkose  kehren  sich  diese  Verhältnisse  um;  der  zentrale 
Gefässkraropf  bedingt  eine  schlechtere  Durchblutung  der  intakten 
Niere  und  damit  ein  Zurückbleiben  der  Harnmenge  dieser  Niere 
hinter  der  der  anderen.  In  meinen  Versuchen  waren  die  Tiere  gleich- 
tief  mit  Urethan  narkotisiert,  also  einem  Mittel,  dem  eine  irgend 
erhebliche  Gefässwirkung  nicht  zukommt.  Es  bleibt  demnach  kein 
anderer  Schluss  übrig,  als  dass  sowohl  nach  Kochsalzgaben  wie  nach 
Koffeingaben  die  entnervte  Niere  manchmal  mehr  Harn  sezerniert 
als  die  intakte,  manchmal  weniger.  Dabei  scheint  häufiger  der  Fall 
einzutreten,  dass  nach  Koffeingaben  mehr  Blut  durch  die  entnervte 
Niere  fliesst,  wie  dies  v.  Schroeder  fand;  nach  Kochsalzgaben 
durch  die  intakte,  wie  dies  Rusch h au pt  beschreibt.  Beim  Koffein 
ist  das  soeben  erwähnte  Verhalten  sogar  die  Regel.  Ob  dabei  die 
von  V.  Schroeder  als  Koffein  Wirkung  angenommene  zentrale  Vaso- 
konstriktion  eine  Rolle  spielt  —  deren  Vorhandensein  L  o  e  w  i  nicht 
bestätigen  konnte  — ,  dafür  geben  meine  Versuche  keinen  Anhalt.  Stets 
trat  an  meinen  mit  Urethan  narkotisierten  Tieren  nach  Koffeingaben 
eine  starke  Gefässerweiterung  ein.    Die  entnervte  Niere  zeigte  dabei 

1)  Anlässlich  von  Untersuchungen  über  die  Quecksilberdiurese  hat  sich 
anch  gezeigt,  dass  gelegentlich  die  entnervte  Niere  auf  Kochsalzgaben  mehr 
Harn  absondern  kann  als  die  intakte;  meist  ist  aber  das  Gegenteil  der  Fall. 

2)  W.  Ruschhaupt,  Beiträge  zur  Diurese.  VI.  Über  den  Einfluss  einiger 
operativer  Eingriffe  auf  die  Kochsalzdiurese.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  91  S.  619. 
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diese  Gefässerweiteruog  in  stärkerer  Ausprägung  als  die  intakte;  aber 
auch  in  dieser  wurden  die  Gefässe  ausnahmslos  weiter.  Ein  inter- 
essantes Licht  auf  diese  Verhältnisse  weri'en  die  Versuche  vonBeco 
und  Plumier^),  die  zeigen  konnten,  dass  die  Xantbinkörper  beim 
Hunde  durch  eine  lokale  Wirkung  auf  die  Wandung  der  Nieren- 
gefässe  den  Querschnitt  dieses  Gefässgebietes  vergrössern,  dass  sie 
diese  Gefässerweiterung,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Masse,  aucb 
an  einer  Extremität  äussern,  und  dass  von  den  untersuchten  Stoffen 
nur  Koffein  zunächst  eine  lokale  Vasokonstriktion  der  Extremitäten- 
gefässe  bewirkt,  dann  erst  Vasodilatation.  (Ausserdem  haben  die 
Autoren  eine  Steigerung  der  Diurese  durch  Vermehrung  der  durch  die 
Niere  geschickten  Blutmenge  bei  künstlicher  Durchblutung  konstatiert.) 

Es  ist  bekannt,  dass  Hunde  Koffein  gegenüber  eine  geringere 

Empfindlichkeit  zeigen  als  Kaninchen.  Nun  haben  H.  Schneider 
und  Spiro^)  eine  sekretionshemmende  Wirkung  durch  periphere 
Vagusreizung  konstatiert ;  es  war  daher  denkbar,  dass  vielleicht  beim 
Hund  Koffein  sich  weniger  diuretisch  wirksam  erweist,  weil  diese 
Tiere  einen  ausgesprochenen  Vagustonus  besitzen.  Ich  durchschnitt 
daher  den  Vagus  einer  Seite  beim  Hunde  und  verglich  die  Koffein- 
diurese  beider  Nieren.  (Die  sekretionshemmende  Wirkung  der  Vagus- 
reizung ist,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  beim  Hunde  sowohl  wie 
beim  Kaninchen  zu  konstatieren.) 

Hund  2i  ca.  10000  g.   Morphin-Skopolamin-Äther  ^)   Ureterenkanülen.    Ab- 
lesuDgen  alle  5  Minuten.    Injektion  in  die  Vena  jugularis. 


Blutdruck 
mm  Hg 

Harn  rechts 
ccm 

Harn  links 
ccm 

Bemerkungen 

186 

2,3 

2,5 

^_^^ 

152 

2,1 

2,5 

— 

149 

2,7 

2,7 

160 

1,7 

1,6 

Yagotomie  links 

170 

2,0 

1,9 

— 

170 

1,0 

1,3 

15  ccm  l^lo  Coff.  pur. 

184 

3,5 

1,8 

184 

3,7 

5,0 

190 

3,9 

3,2 

— 

190 

2,6 

2,8 

— 

190 

0,9 

3,8 

1)  Becou.  Plumier,  Action  cardiovasculaire  de  quelques  d^riv^s  xanthiques. 
Journ.  de  physiol.  t.  8  p.  10.    Zit  nach  Biochem.  Zentralbl.  März  1906  S.  234. 

2)  Die  Skopolamindosen  hatten  keine  periphere  Vaguslähmung  hervorgerufen, 
wie  am  Herzen  zu  konstatieren  war. 

3)  Spiro    und  Vogt,    Physiologie   der   Hamabsonderung.     Ergebn.    der 
Physiol.  Jahrg.  1  Abt.  1  S.  414. 
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Blutdruck 
mm  Hg 

Harn  rechts 
ccm 

Harn  linkfl 
ccm 

Bemerkungen 

148 

1,4 

2,5 

rechts  14,2,  links  19,1 

148 

0,1 

0,8 

— 

148 

0,0 

0,7 

— 

148 

1,0 

1,0 

15  ccm  l^/o  Coff.  pur. 

148 

0,4 

0,5 

— 

140 

0,5 

0,4 

130 

1,5 

0,3 

15  ccm  1%  Coff.  pur. 

88 

0,4 

0,2 

122 

0,3 

0,0 

— _ 

—                  0,2 

0,0 

— 

116                 0,2 

0,1 

— 

Hand  $,  7000  g.     Morphu 

n-Skopolamin 

-Äther.     üreterenkanQlen 

lesnngen  alle  5  Minuten.    Injektic 

m  in  die  Vena  jugularis. 

124 

0,6 

0,5 

— 

120 

0,6 

0,8 

Vagotomie  rechts 

121 

0,6 

0,7 

— 

121 

0,7 

0,6 

120 

0,7 

0,8 

120 

0,6 

0,8 

7,5  ccm  l®/o  Coff.  pur. 

132 

0,2 

1,1 

132 

0,9 

0,8 

— 

140 

0,6 

0,9 

10  ccm  l®/o  Coff.  pur. 

144 

1,0 

1,8 

— 

134 

1,5 

2,6 

— 

145 

1,3 

4,1 

146 

2,0 

3,4 

— 

146 

1.1 

3,5 

146 

0,7 

3,2 

— 

142 

0,8 

4,2 

15  ccm  l^/o  Coff.  pur. 

143 

0,7 

3,5 

142 

0,8 

4,2 

180 

0,8 

2,8 

186 

0,5 

2,5 

10  ccm  l®/o  Coff.  pur. 

144 

5,0 

10,4 

— 

144 

3,0 

9,4 

144 

1,5 

8,5 

— 

Ab- 


Die  beiden  Versuche  zeigen,  dass  einmal  die  Seite,  auf  welcher 
die  Vagotomie  vorgenommen  wurde,  in  der  Harnmenge  die  intakte 
Seite  übertraf,  das  andere  Mal  hinter  ihr  zurQckblieb,  und  zwar  in 
diesem  letzteren  Falle  sowohl  unter  Koffeinwirkung  wie  unter  dem 
Einfluss  einer  konzentrierten  Salzlösung.  Überhaupt  fällt  hier  sowohl 
wie  auch  schon  oben  in  der  Tabelle  des  provisorischen  Harnes  nach 
Koffeindarreichung  auf,  dass  die  Harnabsonderung  bei  Hunden  bei 
weitem  nicht  so  konstant  ist  wie  bei  Kaninchen,  und  dass  bei  Hunden 
nicht  stets  eine  beiderseitig  gleiche  Harnabsonderung  stattfindet. 
(Diese  Verhältnisse  kehren  bei  der  Phlorhizindiurese  wieder.)  Es 
hat  sich  also  der  vermutete  Einfluss  des  Vagustonus  des  Hundes  auf 
das  Zustandekommen  der  Koffeindiurese  nicht  gezeigt.    Es  scheint 
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Erni 


;  Frey; 


demnach  die  Ursache  fUr  die  geringere  Ansprncbs- 
ffthigkeit  der  Hundeniere  auf  Koffeingaben  in  ihr 
selbst  begründet  zu  sein,  ebenso  wie  auch  bei  Fleischfressern 
erst  nach  grösseren  Salzgaben  Diurese  eintritt  als  bei  Pfianzen- 
fressern.  Sie  ist  wohl  bedingt  in  der  Reaktionsßlhigkeit  der  GefJlsse 
des    Glomerulua,    welche    physiologisch    graduell    verschieden   seio 


Die  „Ermfidnng"  der  Niere  nach  Eoffeingsben. 
Schon  aus  einigen  Versuchaprotokolleu  von  v.  Schroeder') 
geht  hervor,  dass  nach  fortgesetzten  Koffeingabeu  die  diuretische 
Wirkung  immer  geringer  wird.  Loewi")  hat  zuerst  dieser  Frage 
die  Aufmerksamkeit  zugewendet;  er  konnte  nachweisen,  dass  eine 
„Ermüdung"  der  Niere  nach  fortgesetzten  Koffeingaben  regelmässig 
eintrat,  indem  die  Niere  immer  weniger  Harn  sezemierte  und  sich 
unter  den  spSteren  Koffeingabeu  immer  weniger  ausdehnte.  Diese 
Ermüdung  der  Niere  ist  auch  in  den  oben  schon  erwähnten  Versuchen 
zutage  getreten ;  ich  will  nur  noch  eioe  Gegenüberstellung  der  Wirkung 
fortgesetzter  Kochsatzgaben,  Hamstoffinjektionen  und  Koffeindosen 
folgen  lassen. 

Fortgesetzte  Kochsalzgabeu. 

KaBiDcben  $,  2100  g.    Uretban,  BlaseokaDiUe.    Harn  einer  Niere  in  5  Misatea. 

l[(jekIioD  iu  die  Ohrveae. 


-0,78" 
-0,90» 
-0,87« 


10  ccm  lOf.'o  NaCl 
10  ccm  lOo/o  NaCl 
10  ccm  10%  NaCl 


-1,005»{ 

7,0 

3,5 

-  1,02« 

1.1 

5,3 

1,25 

0,85 

0,25 

-1,21« 

0,35 

0,25 

3,25 

1,5 

1)  Nach  Drucklegung  dieser  Arbeit  ereebe  ich  aus  dem  Referat  tod 
Asher  (Biopbys.  Zentralbl.  Bd.  2  H.  3  u.  4  S.  70),  daBS  Anteil  prompt  Diurese 
beim  Hund  nach  Vagotomie  auf  KoffeiDgaben  eintreten  sah. 

2)  Arch.  f.  eiper.  Pathol.  u.  Phannakol.  Bd.  24,  i.  B.  8.  100. 
8)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  53  S.  15. 
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Fortgesetzte  Harnstoffgaben. 

Eaninclien  <3.  1700  g.    Urethan,  BUsenkanüIe.    Harn  einer  Niere  in  5  Minnton. 

loiektion  in  die  Ohrvpn» 


10  ecmlO'/o  Harnstoff 


10  ccm  10  »/o  Harnstoff 


10  «an  10%  Harnstoff 


,  AicUt  ftr  Ptjdologie.    Bd.  ] 


-1,25« 

\A 

2,75 

a,8 

1,7 

1.85 

-1,23» 

4,4 
2,35 

2,3 

1,85 

—  1,165« 

4;9 

2,85 

24 

1,7 

4,85 

2,6 

lOccmlC'oHamBtoff 
lOccmW/oHaniatoff 

lOccmlC/oHamstoff 
10  ccinlO''/o  Harnstoff 
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Fig.  8. 

Fortgesetzte  Koffeingaben. 

EaniDchen  $,  1950  g.   üretban,  Ureterenkanülen.    Harn  aus  einer  Niere  in 


5  Minuten.    Injektion  in  die  Ohrvene. 


Blutdruck 
mm  Hg 

Harn  rechts 
com 

Harn  links 
ccm 

Bemerkungen 

90 

0,6 

0,7 

^^^ 

— 

0,6 

0,8 



— 

0,6 

0,6 



91 

0,5 

0,7 



91 

0,6 

0,7 



91 

0,85 

0,6 

10  ccm  l«/o  Coff.  par. 

90 

1,0 

1,0 

— 

100 

2,3 

1,7 

— 

100 

5,0 

4,5 

10  ccm  l*/o  Coff.  pur. 

100 

6,7 

4,4 

— 

100 

4.5 

83 

10  ccm  l^/o  Coff.  pur. 

100 

8,1 

2,2 

88 

2,5 

2,8 

10  ccm  l®/o  Coff.  pur. 

82 

1,3 

1,4 

10  ccm  10  o/o  Naa 

83 

5,4 

3,8 

— 

71 

9,5 

4,7 

— 

71 

5,1 

2,7 

— 

70 

8,3 

2,4 

10  ccm  lo/o  Coff.  pur. 

68 

1,1 

1,2 

— 

70 

1,2 

1,1 

— 

70 

1,2 

1,1 

— 

Man  sieht,  es  tritt  nach  fortgesetzten  Gaben  von  Koffein  ein 
Sistieren  der  Harnflut  ein;  eine  darauf  gegebene  Kochsalzdosis  ruft 
eine  starke  Diurese  hervor;  eine  darauf  injizierte  neue  Gabe  Koffein 
bleibt  dagegen  wirkungslos,  —  Verhältnisse,  wie  sie  L  o  e  w  i  scheu  ge- 
schildert hat.  Es  ist  demnach  der  Mechanismus,  durch 
welchen  die  Harnvermehrung  nach  Koffeingaben  zu- 
stande kommt,  zwar  der  gleiche  wie  bei  der  Salz- 
diurese,  aber  der  Reiz,  der  die  Erweiterung  der  GIo- 
merulusgefässe  hervorruft,  ist  ein  anderen  Auch  an 
der  entnervten  Niere  tritt  diese  Ermüdung  ein,  wie  aus  dem  Versuch 
auf  Seite  186  hervorgeht. 


*      Der  Mecbanismiu  der  Koffeindiarese. 
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194  Ernst  Frey:  * 

Der  Ureterendrack  bei  der  Koffeindiarese. 

Zum  Schluss  sei  noch  kurz  das  Verhalten  des  Ureterendruckes 
bei  der  Eoffeindiurese  erwähnt.  Der  Ureterendruck  zeigt  das  früher 
geschilderte  Verhalten;  er  bleibt  trotz  eingetretener  Diurese  naheza 
auf  der  alten  Höhe,  da  die  Konzentration  des  Harnes  nicht  bis  za 
der  des  Blutes  absinkt.  Es  entspricht  jedem  Sinken  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigung des  Harnes  zwar  ein  Anstieg  des  Ureterendruckes,  aber 
dieser  Anstieg  ist  nur  gering.  Der  Ureterendruck,  der  ein  Mass  ist 
für  den  Blutdruck  im  zweiten  Kapillarsystem  der  Niere,  fQr  den 
Blutdruck  in  den  Gefässen,  welche  die  Tubuli  contorti  umspinnen, 
steigt  nur  unbedeutend  trotz  ausgesprochener  Diurese;  der  Wider- 
stand gegen  das  Zurückpressen  von  Wasser  aus  dem  Harn  hat  nicht 
oder  nur  unwesentlich  zugenommen.  Die  Diurese  ist  also  nicht  zu- 
stande gekommen  durch  Behinderung  der  „Rückresorption'',  sondern 
durch  ein  reichlicheres  Fliessen  von  provisorischem  Harn.  —  Die 
relative  Erniedrigung  der  Konzentration  des  Harnes  ist  ebenfalls 
nicht  bedingt  durch  Einschränkung  der  Wasseraufnahme  infolge 
Wachsens  des  Widerstandes  gegen  die  letztere,  sondern  die  Zeit  des 
Verweilens  des  Harnes  in  den  Tubulis  contortis  reicht  zu  einer  aus- 
giebigen Eindickung  nicht  aus;  der  Harn  ist  blutähnlicher;  das 
Sinken  der  Gefrierpunktserniedrigung  wird  durch  das  schnellere 
Fliessen  des  provisorischen  Harnes  durch  die  Harnkanälchen  ver- 
ursacht, nicht  durch  Erhöhung  des  Widerstandes  gegen  das  Zurück- 
pressen von  Wasser  durch  die  Epithelien  der  Tubuli  contorti  in  das 
Blut  hinein.  Bei  der  Phlorhizindiurese  wird  sich  zeigen,  dass  dort 
unter  Umständen  die  Verhältnisse  anders  liegen :  es  steigt  der  Ureteren- 
druck auf  der  Höhe  der  Diurese  ganz  bedeutend  an.  Die  Harn- 
verdünnung kann  dort  durch  Behinderung  der  Wasseraufiiahme  ver- 
anlasst sein,  nicht,  wie  nach  Koffeingaben,  durch  das  schnellere  Strömen 
des  Harnes  durch  die  Harnwege. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  frühere :  Ureterenkanülen.  Links 
Messung  der  Harnmenge  und  Bestimmung  der  Gefrierpunktsernie- 
drigung. Rechts  Verbindung  der  Ureterenkanüle  mit  einem  T-Rohr, 
das  weiterhin  einerseits  mit  einem  Glashahn  abgeschlossen  wurde, 
andrerseits  in  das  von  mir  angegebene  vervielfältigte  Quecksilber- 
manometer ^)  mündete.    Wurde  der  Glashahn  geschlossen,  so  stieg 


1)  Pf  lüg  er 's  Arch.  Bd.  112  S.  98.  (Den  Apparat  fertigen  in  zweckmässiger 
Ausführung  mit  Aluminiumschreibvorrichtung  die  vereinigten  Fabriken  fi^ 
Laboratoriumsbedarf,  Berlin  N,  Chaussee-Str.  8  an.) 


Der  Mechanismus  der  Eoffeindiurese. 
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das  Manometer  und  zeigte  also  zum  Scbluss  den  „Ureterendruck" 
an ;  wurde  er  geöfihet ,  so  iSoss  der  Harn  ab ,  die  Niere  wurde  ent- 
lastet. Der  Blutdruck  wurde  in  der  rechten  Karotis  durch  ein  ein- 
faches Quecksilbermanometer  gemessen. 


Hund  S,  18  000  g.   Morphin-,  Skopolaminäther.    Ablesungen  alle  5  Minuten. 
Injektion  in  die  Vena  jngnlaris. 


üreterendruck 

Blutdruck 

rechts 

Harn  links 

^  Harn 

Bemerkungen 

mm  Hg 

mm  Hg 

ccm 

links 

— 

[üammenge  rechts 
0,6 
0,8 

1,2 
0,8 

— 

_ 

0,8 
1,4 

1,8 
1,8 

-2,810 

160 

1,8] 
Hahn  geschlossen 

1,5 

160 

7 

2,4 

160 

7 

1,8 

154 

38 

1.2 

— 

S9 

1,6 

164 

56 

1,7 

>         2.82« 

170 

57 

1,3 

160 

57  (geöfihet) 

1,4 

169 

Hahn  geschlossen 

28 

0,6 

152 
154 

2,0 
2,0 

1    -3,030 

20  ccm  lo/o  Coff.  pur. 

174 
172 

•  56 
60 

2,9 
6,2 

}    -1,85« 

168 

62 

4,6 

— 1,65  0 

160 

64 

3,4 

1 

169 

64  (geöfinet) 

3,1 

^    —1,79« 

169 

3,4 

159 

3,6 

159 

2,5 

•    -1,85« 

159 

— 

2,5 

Man  sieht  an  diesem  Beispiel  auf  der  Höhe  der  Koffeindiurese 
eine  sehr  starke  VerdQnDung  des  Harnes  eintreten,  wenn  er  freilich 
auch  noch  fast  dreimal  so  konzentriert  ist  wie  das  Blut;  aber  gegen 
die  hohe  Konzentration  vor  der  Injektion  ist  ein  bedeutender  Ab- 
fall zu  konstatieren.  Trotzdem  steigt  der  Üreterendruck  nur  un- 
bedeutend. Die  Harnverdünnung  kann  also  auch  nach 
dem  Verhalten  desUreterendruckes  nicht  auf  einer  Ein- 
schränkung der  Wasseraufnahmefähigkeit  der  Tubuli 
contorti  beruhen,  sondern  nur  durch  das  schnellere 
Fliessen  des  Harnes  durch  die  Harnkanälchen  be- 
dingt sein. 


'mmHg  a 
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Fig.  5. 
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Man  kann  also  zusammenfassend  sagen,  dass  die  Diurese 
nach  Koffein  gaben  —  soweit  man  aus  der  physikalischen  Arbeit 
der  Niere,  d.h.  4er  Arbeit,  die  zur  Herstellung  der  Gesamtkonzen- 
tration des  Harnes,  also  hier  zu  seiner  Eindickung,  nötig  ist,  Auf- 
schluss  erhalt  —  durch  eine  Gefässerweiterung  bedingt 
i  s  t.  Begründet  wird  diese  Ansicht  durch  die  physikalischen  Grössen 
der  Gefrierpunktserniedrigung  des  Harnes  und  des  Ureterendruckes. 

Die  Dinretindiorese. 

Von  anderen  Purinkörpem ,  welche  diuretisch  wirken ,  habe  ich 
noch  das  Diuretin,  dasTheobrominum  natrio-salycilicum 
einer  kurzen  PrQfüng  unterzogen.  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dass 
die  Diurese  auf  die  gleiche  Art  zustande  kommt  wie  die  Harn« 
Vermehrung  nach  Kofifeid.  Nur  eine  „Ermüdung"  der  Niere  hat  sich 
nicht  nachweisen  lassen.  Ein  Ausbleiben  der  Diurese  nach  fort* 
gesetzten  Diuretingaben  liegt  h&ufig  daran,  dass  durch  diese  In- 
jektionen der  Blutdruck  stark  sinkt  und  somit  die  Hamabsonderung 
überhaupt  versiegt*).  Den  allgemeinen  Verlauf  der  Diurese  möge 
das  folgende  Protokoll  erläutern: 


Kaninchen  $,   1500  g.     ürethan,  BlasenkanOle. 
5  Minuten.    Ii^ektion  in  die  Ohrvene. 


Harn   einer   Niere   in 


Harn 

Harn 

Harn 

Harn 

Bemerkungen 

com 

^ 

ccm 

/l 

0,15 

0,05 

0,25 

0,15 

0,05 

0,05 

0,1 
0,0 

.    — 1,49* 

0,05 
0,1 

—  2,43» 

0,05 

g                          w 

0,1 

0,0 

0,1 

0,15 

0,1 

0,05 

0,1 

0,0 

0,15 

0,0 

0,075 

0,05 

0,05 

0,1 

0,05 

0,05 

0,05 

— 

0,05 

0,0 

— 

0,05 

0,05 

— 

0,05 

0,05 

— 

10  ccm  5®/o  Diuretin. 

1)  Aus  den  Yersuchen  Ton  Asch  (Arch.  f.  exper.  PathoL  u.  Pharmakol. 
Bd.  44  S.  819)  lägst  sich  dies  nicht  entscheiden,  da  der  Blutdruck  nicht  ge- 
messen wurde;  dieser  Autor  hat  auch  seine  Versuche  nicht  in  der  Absicht  an- 
gestellt, eine  Ermüdung  festzustellen. 
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Hiini 

Harn 

ccm 

J  Harn 

ccm 

J  Harn 

Bemerkungen 

0,05 

2.17 

—  0,880 

0,1 

— 

1,8 

—  0,860 

0,06 

— 

1,4 

0,93« 

2,2 

—  0,86  « 

1,15 

—  0,930 

4,85 

—  0,740 

0,5 

— 

2,6 

0,78« 

Die  Diurese  tritt  auffällig  spät  nach  der  Injektion  ein,  was  wohl 
auf  die  starke  Blutdrucksenkung  zurückzuführen  ist,  die  regelmässig 
nach  Diuretingaben  zu  bemerken  ist  und  sich  bei  Versuchen  an 
kleinen  Tieren  und  grosser  Dosis  auch  an  der  produzierten  Harn- 
menge  stark  ausprägt. 

Auffällig  ist  —  was  aus  dieser  Tabelle  nicht  hervoi^eht  — ,  dass 
die  Harnabsonderung  häufig  Unregelmässigkeiten  zeigt,  dass  z.  B.  in 
den  ersten  3  Minuten  einer  Fünf-Minuten-Periode  fast  gar  nichts 
fliesst  und  dann  in  den  letzten  2  Minuten  vielleicht  noch  1,0  ccm 
Harn  geliefert  wird.  Dies  hängt  nicht  mit  Schwankungen  des  Blut- 
druckes zusammen,  wie  man  bei  gleichzeitiger  Beobachtung  fest- 
stellen kann. 

Schon  aus  den  Werten  des  osmotischen  Druckes  des  Harnes 
geht  hervor,  dass  die  Diurese  nach  Diuretin  wesensgleich  ist  der 
durch  Koffein  bedingten. 

Besser  lassen  sich  diese  Verhältnisse  überschauen ,  wenn  man 
den  provisorischen  Harn  berechnet. 

(Siehe  Tabelle  auf  S.  199.) 

Aus  der  Grösse  des  provisorischen  Harnes  geht  hervor,  dass 
nach  Diuretingaben  eine  starke  Vermehrung  der  aus  der  Glomerulis 
fliessenden  Flüssigkeit  stattfindet,  was  als  eine  Gefässerweiterung  zu 
deuten  ist.  Man  kann  also  sagen,  dass  die  Diuretindiurese  durch 
eine  Gefässerweiterung  bedingt  ist,  in  dieser  Hinsicht  also  der 
Koffeindiurese  gleicht. 

Ein  Unterschied  zwischen  beiden  Diuresen :  Diuretin  —  Koffein, 
zeigt  sich  jedoch,  wenn  man  die  Wirkung  fortgesetzter  Gaben  des 
Arzneistoffes  betrachtet.  Während  beim  Koffein  sich  sehr  bald 
ein  Versagen  der  Niere  dem  Reize  dieses  Diuretikums  gegenüber 
einstellt,  tritt  eine  solche  „Ermüdung*"  nach  Diuretingaben  nicht  ein, 
trotzdem  zum  Teil  in  den  folgenden  Versuchen  die  Dosen  recht  er- 
hebliche waren.    Wenn  zum  Schluss  die  Hamabsonderung   stockt, 
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Ernst  Frey: 


80  ist  aber  auch  eine  Injektion  von  konzentrierter  Salzlösung  nicht 
mehr  imstande,  eine  Diurese  hervorzurufen,  wie  das  folgende  Pro- 
tokoll zeigen  möge.  Offenbar  ist  der  Blutdruck  durch  die  Diureün- 
gaben  schon  so  gesunken,  dass  eine  nennenswerte  HarnabsoDdening 
nicht  mehr  zustande  kommt. 

Kaninchen  S,    1200  g.     üretban,   Blasenkanüle.     Harn   einer  Niere    in 
5  Minuten.    Injektion  in  die  Ohnrene. 


Harn 

Uam 

ccm 

Bemerkungen 

ccm 

Bemerkungen 

0,05 

0,65 

0,0 

2,75 

0,15 

2,75 

0,05 

0,3 

0,05 

0,8 

0,05 

0,7 

0,05 

0,4 

0,05 

0,3 

0,05 

5  ccm  5%  Diuretin 

0,4 

0,6 

0,4 

5  ccm  5®/o  Diuretin 

5,15 

0,25 

2,25 

0,1 

1,95 

0,05 

1,4 

0.0 

5  ccm  5  Vo  NaCl 

0,9 

0,1 

0,4 

0,1 

0,75 

0,0 

0,85 

5  ccm  5^/o  Diuretin 

Dass  das  Sinken  des  Blutdruckes  für  das  schliessliche  Aufhören 
der  Hamabsonderung  verantwortlich  zu  machen  ist,  lehren  die  beiden 
folgenden  Versuche,  in  denen  der  Blutdruck  der  rechten  Karotis  auf- 
geschrieben wurde.  Im  ersten  Versuch  hat  weder  eine  darauf  ge- 
gebene Koffeindosis  noch  die  intravenöse  Injektion  einer  konzentrierten 
Salzlösung  eine  Diurese  ausgelöst 

Kaninchen  $,  1600  g.  üretban,  BlasenkanOle.  Harn  einer  Niere  in 
5  Minuten.    Injektion  in  die  Ohrvene. 


Blutdruck 

Harn 

mm  Hg 

ccm 

112 

0,65 

108 

0,55 

0,75 

— 

0,6 

108 

0,85 

108 

0.7 

114 

0,55 

114 

0,8 

^  Harn 


Bemerkungen 


— 1,48  0 


—  1,63 


5  ccm  lO^/o  Diuretin. 
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Blutdruck 

Harn 

mm  Ug 

ccm 

^  Harn 

Bemerkungeü 

88 

5.5 

1,18« 

84 

4,15 

-  0,91 0 

74 

2,5 

- 1,08  • 

74 
58 

1,5 
0,55 

}      -1,64<> 

5  ccm  10<^/o  Diuretin 

— 

0,2 

V 

48 

0,05 

5  ccm  10  o/o  Diuretin 

80 

0.2 

— 1,49  • 

51 

0,1 

42 

0,05 

' 

5  ccm  10<^/o  Diuretin 

88 

0,0 

— 

85 

0,0 

— 

10  ccm  1  «/o  Coff.  pur. 

35 

0,0 

— 

A 

28 

0,0 

— 

10  ccm  10  «/o  NaCl 

28 

0,0 

— 

80 

0,0 

■— 

30 

0,0 

— 

Eanincben  $,  1800  g.    Urethan,  Blasenkanüle.    Hammenge  einer  Niere  in 
5  Minuten.    Injektion  in  die  Ohrvene. 


128 

— 

124 

0,25 

— 

0,1 

128 

0,25 

0,05 

124 

0,2 

122 

0,15 

180 

1,35 

120 

2,25 

120 

0,9 

118 

0,5 

110 

0,45 

112 

8,25 

118 

1,55 

110 

1,0 

110 

1,0 

— 

0,9 

106 

0,7 

94 

0,85 

94 

0,6 

98 

1,45 

94 

0,85 

94 

0,45 

78 

0,05 

78 

0,35 

88 

0,35 

84 

1,25 

84 

0,7 

84 

0,85 

84 

0,5 

84 

0,35 

74 

0,025 

56 

0,2 

52 

0,05 

52 

0,25 

58 

0,15 

\      —  0,72  0 


— 1,50  « 
—  1,300 

— 1,39  0 

-1,29« 
— 1,62  0 

- 1,39  « 


—  0,99  0 

—  1,380 

—  1,290 
-1,88  0 


1 


—  1,28 


2,5  ccm  10  o/o  Diuretin 


2,5  ccm  10  o/o  Diuretin 


2,5  ccm  10  o/o  Diuretin 


2,5  ccm  10  o/o  Diuretin 


2,5  ccm  10  o/o  Diuretin 
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Ernst  Frey: 


Man  sieht  also,  dass  trotz  der  grossen  Gaben  eine  Ermüdung  sich 
nicht  gezeigt  hat,  sondern  dass  eine  allerdings  mit  dem  sinkenden 
Blutdrucks  immer  schwächer  werdende  Diurese  nach  jeder  Diuretin- 
injektion  eintritt. 


C|3 — Sfi 

ccm 


a/—  ifi 

D 

QO       Oä 


Fig.  6. 


Ergebnisse  der  Untersnehnng. 

A.  Tatsächliche  Feststellungen:*) 

1.  Nach  KofFeingaben  sinkt  die  Konzentration  des  Harnes,  bleibt 
aber  hoch  über  der  des  Blutes. 

2.  Nach  fortgesetzten  KofFeingaben  tritt  trotz  hohen  Blutdruckes 
eine  Diurese  nicht  mehr  ein. 

3.  Nach  fortgesetzten  Gaben  konzentrierter  Kochsalzlösung  oder 
HamstofFlösung  erfolgt  stets  weitere  Diurese. 


1)  Als  objektiv  wurden  lediglich  die  abgelesenen  Zahlenwerte  betrachtet 
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4.  Die  Ermüdung  ist  peripherer  Natur;  sie  tritt  auch  an  der 
entnervten  Niere  ein. 

5.  Dagegen  ist  nach  Diuretin  eine  ErmQdung  nicht  zu  kon- 
statieren; das  Sinken  des  Blutdruckes  kann  aber  eine  solche  vor- 
täuschen. 

6.  Nach  Kofifeingaben  sondert  die  entnervte  Niere  mehr  Harn 
ab  als  die  der  anderen  Seite,  deren  Nerven  intakt  sind.  (Nach 
Kochsalzgaben  ist  das  Verhalten  meist  ein  entgegengesetztes.) 

7.  Die  geringe  Anspruchsfähigkeit  von  Hunden  Koffein  gegen- 
über beruht  nicht  auf  dem  stärkeren  Vagustonus  dieser  Tiere. 

8.  Der  Ureterendruck  zeigt  auf  der  Höhe  der  Koffeindiurese 
eine  äusserst  geringe  Steigerung  der  Norm  gegenüber. 

B.  Subjektive  Verwertung^):  Aus  den  durch  obige  Messungen 
festgestellten  Leistungen  der  Niere  nach  KofiPeingaben  kann  man  auf 
Grund  der  mechanischen  Vorstellung  der  Harnabsonderung  schliessen : 

1.  Die  Menge  des  provisorischen  Harnes  ist  nach  Koffein- 
injektionen  beträchtlich  vermehrt. 

2.  Dies  beruht  auf  einer  Gefässerweiterung  im  Glomerulusgebiet, 
diese  Gefässerweiterung  ist  die  Ursache  der  Vermehrung  des  Harnes. 

3.  Der  Ureterendruck,  der  ein  Mass  ist  für  den  Widerstand, 
den  die  Epithelzellen  der  Tubuli  contorti  dem  Zurückpressen  von 
Wasser  setzen,  ist  auf  der  Höhe  der  Diurese  nicht  nennenswert  ge- 
steigert, weil  die  Diurese  bedingt  ist  durch  Vermehrung  der  Flüssig- 
keit, die  aus  den  Glomerulis  fliesst.  Dagegen  wird  in  den  Harn- 
kanälchen  im  physikalischen  Sinne  nichts  geändert;  die  Diurese 
kommt  also  nicht  durch  Behinderung  der  Wasseraufnahme  daselbst 
zustande. 

4.  Die  Diuretindiurese  ist  wesensgleich  der  Koffeindiurese;  nur 
verlieren  hier  nicht  nach  fortgesetzten  Gaben  die  Glomerulusgefässe 
ihre  Anspruchsfähigkeit  auf  den  Reiz  des  Arzneistoffes,  wie  bei  Koffein. 

5.  Der  Mechanismus  der  Koffeindiurese  ist  der  gleiche  wie  der 
der  Salzdiurese,  beide  werden  durch  eine  Gefässerweiterung  bedingt ; 
nur  beruht  diese  bei  der  Koffeindiurese  auf  einem  andersartigen  Reiz 
auf  die  Glomerulusgefässe  wie  bei  der  Salzdiurese. 


1)  Als  objektiv  wurden  lediglich  die  abgelesenen  Zahlenwerte  betrachtet 
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Ernst  Frey: 


(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  üniyersit&t  Jena.) 


Der  Mechanismus  der  PhlorUzlndiurese. 


Ein  Beitrag 
zur  Lehre  von  der  osmotischen  Arbeit  der  Niere. 

Von 

Privatdozent  Dr.  med.  Emst  Frej, 
Assistent  am  Institut. 


(Mit  5  Teztfiguren.) 


Das  Wesen  der  Phlorhizindiurese  hat  Löwi^)  in  einer  Arbeit 
behandelt  und  Phlorbizin  als  einen  Stoff  charakterisiert,  der  nur 
sekundär  ein  Diuretikum  ist:  er  veranlasst  eine  Abspaltung  von 
Dextrose  aus  komplexen  Verbindungen  und  eine  Sekretion  dieses 
Zuckers  in  die  Harnkanälchen  hinein;  dort  halte  dann  der  schwer 
resorbierbare  Zucker  das  Wasser  fest,  das  von  den  Glomerulis  her 
herabströme,  behindere  seine  ,, Rückresorption"  und  führe  so  zur 
Vermehrung  des  Harnes.  Als  experimentelle  Stütze  dieser  Auf- 
fassung weist  Löwi  nach,  dass  während  der  Phlorhizindiurese  die 
absolute  Eochsalzmenge  im  Harn  nicht  steige,  wie  es  bei  allen 
Diuresen  der  Fall  ist,  die  auf  vermehrter  Abscheidung  von  Harn 
durch  den  Glomerulus  beruhen.  Diese  Tatsache  des  Gleich- 
bleibens der  Chloridmenge  im  Harn  trotz  eingetretener  Diurese 
beweist  nicht  streng  den  Nichteintritt  einer  vermehrten  Harnabsonde- 
rung im  Glomerulusgebiet:  es  könnten  gerade  bei  der  Anwesenheit 
des  schwer  resorbierbaren  Zuckers  die  leicht  diffusiblen  Chloride 
aus   dem  Harn   ins  Blut  wandern^)   und  so  die  Vermehrung  des 


1)  Löwi,  Untersuchungen  zur  Physiologie  und  Pharmakologie  der  Nieren- 
iunktion.  IL  Über  das  Wesen  der  Phlorhizindiurese.  Arch.  f.  exper.  PathoL 
und  Pharmakol.  Bd.  50  S.  826. 

2)  Diese  Vermutung  trifft  in  der  Tat  zu.  Biberfeld  (Beiträge  zur  Lehre 
von  der  Diurese.  XY.  Die  Eochsalzausscheidung  während  :der  Phlorhizindiurese. 
PflQger*s  Arch.  Bd.  112  S.  398)  sagt  in  einer,  mir  erst  nach  Fertigstellung 
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Gbloridgebaltes  im  definitiTen  Harn,  der  durch  gesteigerte  AbscheiduDg 
im  Glomerulus  eintritt,  durch  diese  vermehrte  Aufnahme  in  den 
Tubttlis  contortis  verdeckt  werden.  Dieser  Einwand  lässt  sich  aber 
nicht  erheben  bei  Versuchen ,  wie  sie  S  c  h  m  i  d  ^)  auf  L  ö  w  i  *  s  Ver- 
anlassung angestellt  hat:  Schmid  wies  nach,  dass  körperfremdes 
Eiweiss  durch  den  Glomerulus  ausgeschieden  wird,  und  dass  diese 
Ausscheidung  durch  Salzinjektionen  z.  B.  gesteigert  wird,  dagegen 
nicht  durch  Phlorhizingaben.  Und  Eiweiss  gehört  sicher  zu  den 
schwer  diffusiblen  Stoffen,  so  dass  eine  „ Rückresorption ^  in  den  Harn- 
kanälchen  unwahrscheinlich  ist,  jedenfalls  viel  unwahrscheinlicher 
als  die  des  Kochsalzes. 

Aus  diesen  Versuchen  muss  man  schliessen,  dass  Phlorhizin 
nicht  die  Absonderung  von  Flüssigkeit  im  Glomerulus  steigert,  d.  h. 
keine  Gefässerweiterung  veranlasst,  wie  auch  aus  den  plethysmo- 
graphischen Versuchen  von  Pary  und  Brodie')  hervorgeht. 

Wenn  also  Phlorhizin  eine  Abscheidung  von  Zucker  in  die 
Hamkanälchen  veranlasst,  so  wird  der  Harn  in  den  Tubulis  contortis 
reicher  an  einem  schwer  diffusiblen  Körper.  Es  wird  also  nach  der 
mechanischen  Auffassung^)  der  Verhältnisse,  dass  der  Überdruck,  der 
vom  Glomerulus  her  auf  dem  Harn  der  Hamkanälchen  lastet,  Wasser 
durch  die  Epithelien  der  Hamkanälchen  ins  Blut  zurücktreibt,  der 
Widerstand  wachsen,  gegen  den  dieser  Mechanismus  das  Wasser  aus 
dem  Harn  abzupressen  bemüht  ist  Denn  der  Zuci<er  erhöht  den 
osmotischen  Drack  des  Hames  in  den  Hamkanälchen.  Nun  stellt 
aber  die  Niere  ganz  erhebliche  osmotische  Dmckdifferenzen  zwischen 
Ham  und  Blut  her.  Man  kann  also,  soweit  es  sich  um  den  osmo- 
tischen Drack  —  „das  Festhalten  von  Wasser  durch  den  schwer  re- 
sorbierbaren  Zucker**  —  handelt,  von  vornherein  nicht  sagen,  dass  der 
Eindickungsmechanismus  versagen  müsste,  selbst  dann  nicht,  wenn  der 


dieser  Arbeit  bekanot  gewordeDen  AbhaDdluDg:  „In  denmeiBten  Fällen  sank  der 
Prozentgebalt  and  die  absolute  Menge  der  Chloride  ganz  rapid  ab,  so  dass  nach 
Tenchieden  langer  Zeit  (manchmal  fast  sofort)  der  Urin  nur  noch  Spuren  von 
Kochsalz  zeigte.*'  Er  konnte  also  das  Gleichbleiben  der  absoluten  Ghloridmenge 
während  der  Phlorhizindiurese  nicht  bestätigen.  Leider  konnte  diese  Arbeit  nicht 
mehr  im  Texte  beracksichtigt  werden. 

1)  Schmid,  Über  den  Ausscheidungsort  von  Eiweiss  in  der  Niere.    Arch. 
f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  58  S.  419. 

2)  Journal  of  physiol.  vol.  29.  p.  467,  zitiert  nach  Löwi 

3)  Siehe  die  Einleitung  zu  der  Torhergehenden  Arbeit:  Der  Mechanismus  der 
Koffeindinrese. 
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Harn  eine  reine  Zuckerlösung  ^äre  und  Zucker  in  die  Epithelien 
der  Harnkanälchen  nicht  einzudringen  vermöchte,  sondern  nur  reines 
Wasser.  Die  Niere  wäre,  nach  ihren  sonstigen  Leistungen  zu  schliessen, 
sehr  wohl  imstande,  auch  den  osmotischen  Druck,  der  auf  Rechuong 
des  Zuckers  zu  setzen  ist,  zu  überwinden,  Wasser  zurQckzupressen 
und  so  den  Harn  einzudicken;  dabei  bliebe  dann  jede  Vermehrang 
der  Hamflüssigkeit,  jede  Diurese  aus. 

Nun  werden  wir  ja  allerdings  sehen,  dass  die  Diuresen,  die  auf 
Phlorhizingaben  folgen,  recht  gering  sein  können.  Worauf  ist  aber 
diese  —  wenn  häufig  auch  geringfügige  —  Diurese  zurückzuführen? 

Es  könnte  sich  wieder  um  eine  gesteigerte  Abscheidung  von 
Flüssigkeit  im  Glomerulusgebiet  handeln  oder  um  Behinderung  der 
Wasseraufnahme  in  den  Tubulis  contortis  oder  um  beides.  Die  Be- 
rechnung des  provisorischen  Haines  muss  darüber  Aufechluss  geben. 

Hier  tritt  im  speziellen  wieder  die  Frage  auf,  die  ich  im  all- 
gemeinen schon  in  der  ersten  Arbeit  (Über  den  Mechanismus  der 
Salz-  und  Wasserdiurese)  berührte:  Kann  die  Niere  nicht  etwa 
festen  Stoff,  also  hier  Zucker,  zu  dem  provisorischen  Harn  hinzu- 
fügen, ohne  Lösungsmittel  oder  doch  mit  nur  wenig  Flüssigkeit, 
d.  h.  in  konzentrierter  Lösung?  Dann  würde  der  Harn  konzentrierter, 
ohne  dass  eine  Wasseraufnahme  dabei  stattfände.  Dass  auch  bei 
letzterer  Annahme  eine  Druckkraft  nötig  ist,  welche  das  Nachströmen 
von  Wasser  verhindert,  ist  schon  früher  auseinandergesetzt  und  be- 
merkt, dass  es  sich  um  wässerige  Lösungen  handelt,  für  die  das  Gesetz  der 
Konzentrationen  und  Volumina  gilt.  Man  kann  sich  aber  die  chemische 
Arbeit  der  Niere,  die  Sekretion  eines  Stoffes,  im  einzelnen  vorstellen, 
wie  man  will,  zum  Schluss  hat  man  immer  zwei  wässerige  Lösungen  vor 
sich,  die  durch  eine  semipermeable  Membran  voneinander  getrennt  sind. 
Nehmen  wir  an,  es  solle  eine  Substanz  durch  eine  semipermeable 
Membran  sezerniert  werden,  also  hier  in  das  Lumen  der  Harn- 
kanälchen hinein,  so  könnte  dies  doch  nur  geschehen,  indem  der 
Stoff  in  gelöster  Form  die  Membran  durchdringt.  In  dem  Moment 
aber,  in  dem  er  sich  löst,  etwa  durch  Abspalten  aus  einer  komplexen 
Verbindung,  setzt  sofort  ein  Wasserstrom  ein,  der  den  osmotischen 
Druck  ausgleicht,  und  zwar  schon  in  der  Zelle  oder  jedenfalls  dort, 
wo  der  Stoff  in  „Lösung"  geht.  Durch  die  Membran  wird  also 
schliesslich  ein  Austausch  isotonischer  Flüssigkeit  stattfinden,  und  erst 
die  hydrostatischen  Druckverhältnisse  der  Flüssigkeit  auf  beiden 
Seiten  der  Membran   werden  Wasser,  d.  h.  reines  Lösungsmittel  in 
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der  einen  oder  anderen  Richtung,  fliessen  lassen.  Zu  dem  chemischen  ^) 
Austausch  treten  physikalische  Kräfte,  die  zu  dem  physikalischen 
Resultat  der  Gesamtkonzentration  führen. 

Man  kann  also  auf  Grund  des  Gesetses,  dass  sich  zwei  Flüssig- 
keiten, die  durch  osmotische  Vorgänge  auseinander  hervorgegangen 
sind,  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Konzentration,  die  Menge  des 
provisorischen  Harnes  berechnen.  Ist  diese  Menge  des  provisorischen 
Harnes  vermehrt,  so  hat  eine  Gefässerweiterung  stattgefunden.  Bei 
gleichbleibendem  provisorischen  Harn  muss  die  Harnvermehrung  auf 
Behinderung  der  Wasseraufnahme  in  den  Tubulis  contortis  zurück- 
geführt werden.  Ich  gebe  zunächst  eine  Tabelle  des  provisorischen 
Harnes  und  in  der  Übersicht  der  Versuche  eine  Charakteristik  des 
Verlaufes.  Zu  erwähnen  ist,  dass  das  Phlorhizin  in  l%iger  Soda- 
lösung gegeben  wurde  und  bei  intravenöser  Injektion  bei  Kaninchen 
eine  geringe  Diurese  wegen  der  grossen  Empfindlichkeit  dieser  Tiere 
Salzen  gegenüber  eintreten  kann.  Doch  ist  dies  bei  subkutaner  An- 
wendung weniger  zu  fürchten.  Ausserdem  geht  aus  den  folgenden 
Protokollen  hervor,  dass  ein  anderer  Mechanismus  als  der  der  Salz- 
diurese  eintreten  kann,  also  die  Verhältnisse  durch  die  Sodagaben 


1)  Über  die  Durcbgängigkeit  der  beiden  in  Frage  kommenden  Epithelsorten, 
der  Membranen  der  Glomeruli  und  der  Tubali  contorti,  glaubte  ich  durch  folgende 
Versuchsanordnung  Aufischluss  erhalten  zu  können :  ich  machte  an  einem  narkoti- 
sierten Kaninchen  durch  Blutegelextrakt  das  Blut  ungerrinnbar  und  band  darauf 
Glaskanülen  in  den  Ureter,  sowie  Arterie  und  Vene  einer  Niere  ein.  Dann 
liess  ich  eine  körperwarme  Lösung  verschiedener  Sto£fe  von  verschiedener  Kon- 
zentration in  den  Ureter  unter  konstantem  Druck  einlaufen.  Trat  Flüssigkeit 
aus  der  Arterie,  so  war  es  wahrscheinlich,  dass  dieselben  durch  die  Glomerulus- 
epithelien  gegangen  war,  floss  aus  der  Vene  die  Flüssigkeit  aus,  so  hatte  sie 
jedenfalls  die  Hamkanälchen  durchsetzt.  Aus  der  Arteric  trat  nun  in  den 
seltensten  Fällen  etwas  aus,  was  man  auf  Kompression  der  Gefässe  in  der 
B 0  wm  an  n' sehen  Kapsel  zurückführen  könnte.  Aus  der  Vene  erhält  man  häufig 
reichlich  Flüssigkeit,  deren  chemische  Analyse  stets  die  gleiche  Zusammensetzung 
und  Konzentration  ergab  wie  die  der  injizierten.  Daher  spritzte  ich  in  den 
folgenden  Versuchen  zum  Schluss  Milch  unter  den  gleichen  Bedingungen  ein, 
um  die  Intaktheit  der  Gewebe  zu  prüfen.  Immer  trat  Milch  durch  die  Vene  aus, 
d.  h.  stets  hatte  ein  Reissen  der  Membran  stattgefunden.  Wählte  man  dagegen 
den  Druck  unter  10  cm  Wasser,  so  trat  so  wenig  Flüssigkeit  aus,  resp.  so  langsam, 
dass  man  aus  der  „überlebenden''  Niere  ein  zur  Analyse  ausreichendes  Quantum 
nicht  gewinnen  kann.  Es  lässt  sich  also  auf  diese  Weise  die  Durchgängigkeit 
der  Membranen  nicht  feststellen,  ebenso  nicht  eine  eventuelle  Konzentrations- 
Inderung  der  durchtretenden  Lösung. 

E.  PflQger,  AtcIiit  fflr  Physiologie.    Bd.  115.  14 
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nicht  erheblich  gestört  sein  können.  Hunde  sind  Salzen  f^egenüber  ja 
unempfindlicher,  aber  sie  zeigen  bei  weitem  nicht  die  RegelmftssigkeK 
der  Hamabsonderung ,  wie  sie  bei  Kaninchen  zu  finden  ist,  so  das& 
Schlüsse  hinsichtlich  des  provisorischen  Harnes  nur  zu  verwerten 
sind,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  dieser  Wert  auch  in  der  Norm 
weit  mehr  schwankt,  als  es  bei  Kaninchen  der  Fall  ist 


Tabelle  des  provisorischen  Harnes  nach  Phlorhizin- 

gaben. 
1.  Dinrese  ohne  nenneswerteTermehrungr  des  provisorischen  Harnes, 


0)  a> 

c^l 

o  «    . 

.1 

rnmeng 
er  Nier 

Periode 
1  5  Min 

Bemerkungen 

SS"» 

^R 

^ß 

rovisor. 
Harn 
5  Min. 

E  ^ 

S  » 
a  ^ 

a  a 
»'S 

N 

flS  a  0 

kW«  «p«  ._ 

^     .S 

;zi 

1,8 

6 

Kaninchen  $,  1700  g 

1,92 

0,3 

8,3 

0,99 

I 

0,85 

6 

0,5  g  Phlorhizin  subkutan 

0,89 

0,14 

1,53 

0,2142 

11 

2,4 

2 

0,64 

1,2 

1,10 

1,3^^ 

III 

3,75 

3 

0.49 

1,25 

0,84 

1,0500 

IV 

1,65 

0,50 

1,65 

0,86 

.  1,419 

v 

2,0 

1 

0,37 

2,0 

0,64 

!  1,28 

VI 

1,95 

1 

0,39 

1,95 

0,67 

1  1,3065 

YII 

1,7 

0,40 

1,7 

0,68 

1,156 

vm 

1,95 

0,40 

1,95 

0,68 

1,326 

IX 

2,8 

2 

0,50 

1,4 

0,86 

1,304 

X 

2,6 

3 

0,65 

0,86 

1,12 

0,9632 

XI 

2,6 

3 

0,8(3 

0,86 

1,48 

1,2728 

XII 

1,2 

4 

0,90 

0,3 

1,55 

0,465 

XIII 

2,7 

1 

5  ccm  10  o/o  NaCl  in  die  Ohr- 

0,86 

2,7 

1,48 

1  3,996 

XIV 

2,85 

1 

vene 

0,80 

!    2,85 

1,39 

3,9615 

XV 

2,25 

4 

1,23 

,    0,562 

2,12 

.  1,18144 

XYI 

2.  Sp&t  eintretende  Dinrese  mit  sp&t  einsetzender  Termehrnng  4eB 
provisorischen  Harnes« 


1,1 

1,2 
1,25 

1,15 

2,2 

1,4 

1,4 

1.1 
1,4 

1,1 

1,1 

2,0 

2,25 

1,4 

1,8 

1,5 

1,75 

1,25 

2,0 

2,2 


7 
5 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
2 
2 
1 
2 
2 


Kaninchen  $,  1800  ß 
0,5  ff  Phlorhizin  in  10  ccm 
l^/o  Soda  in  die  Ohrvene 


0,5  g  Phlorhizin  in  10  ccm 
1  ^/o  Soda  in  die  Ohrvene 


1,64 

0,15 

2,82  : 

0,4230 

I 

1,68, 

0,24 

2,89 

0,6936 

II 

1,15 

0,62 

2,0 

1,24 

UI 

1,05 

1,15 

1,80 

2,0700 

IV 

1,10  i 

1,1 

1,89 

2,079 

V 

1,18 

1,4 

2.0 

2,8 

VI 

1,21 

1,4 

2,08 

2.912 

VII 

i,as: 

1,1 

2,29 

2,519 

VIII 

1,28 

1,4 

2,2 

3,08 

IX 

1,80 

1,1 

2,24 

2,464 

X 

1,38 

1,1 

2,38 

2,618 

XI 

1,38 

1,0 

2,38 

2,38 

XII 

1,43 

1.1 

2,46 

2.706 

XUI 

1,41 

0,46 

2,43 

1,1178 

XIV 

1,03 

0,6 

1,77 

1,062 

XV 

1,04 

0,75 

1,75 

1,3125 

XVI 

1,03 

0,87 

1,77 

1,5399 

XVII 

1,19 

1,25 

2,05 

2,5625 

xviu 

1,24 

1,0 

2,13 

2,13 

XIX 

1,30 

1,1 

1  2,24 

2,464 

XX 

Der  MecbtuüBmus  der  Pblorkisindiurese. 


MI! 
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"Ig 

Ä  'S  ■-  I 

1^ 
1^' 

8.   Diorese  mit  Termehmii;  des  prorlBoriachen  Hames. 


1,0  g  Phlorhizia  subkutan 
4.   Sehr  gerlsire  Dlnrese. 
KaniDchen  $,  2350  g 


1,0  g  Phlorhizb  subkutan 
1,0  g  Pblorbizin  subkutan 


3,1 

8 

2.1 

4,« 

f> 

«,(» 

5 

4,4 

7 

«,« 

H 

AV 

4 

2,o 

4 

1,5ß 

1,08 

2,86  1  2.9458 

1W 

1.05 

2,89  1  a,0345 

0,902 

2,^8  ■'  2,10166 

182 

1,2 

2,27  :  2,694 

0,628 

2,0    1  1,256 

1,23 

2,12     1,6112 

1,26  ■    0.67 

2,17  1  1,4539 

1,05 

0.62 

1,81  i  1,1222 

Dlnrese  ftm  Hunde. 

Hund  d,  13000  g 


die       51  !    7,7 


.81 
.81 


.%65 

6,7525 

I 

3,S1 

7,944 

1 

3,4 

6,188 

i 

2.(>M 

20,636 

V 

1.8 

I9,B 

V 

1,81 

fd« 

14,007 

M,0 

13,0 

1 

«,II8 

12,48 

2,08 

11,44 

2.4H 

12,15 

) 

2.:« 

10,718 

; 

2.8 

12,42 

2,26 

1.8 

6,30 

1 

i,';7 

6,726 

1 

vfii 

4,6833 

1 

2,0H 

5,408 

1 

1,93 

4,3039 

' 

l,.-.! 

11,023 

' 

8,588 

' 

1,11 

8.416 

' 

1.1» 

9,086 

1 

1.25 

6,500 

: 

1,2.^ 

7,625 

1,2« 

6,912 

1,.H8 

7,581 

1,31 
1:2s 

6,812 
7,168 

> 

1..%^ 

7.290 

1,35 

8.505 

1,45 

7.25 

i 

XVII 
XVIII 
XIX 
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Harnmenge 
einer  Niere 

In  Perioden 
von  5  Min. 

Bemerkungen 

i 

Harnmenge 

einer  Niere 

in  5  Min. 

Jß 

Provisor. 

Harn 
in  5  Min. 

S   ' 
1^ 

5,5       1 

0,81 

5,5 

1    1,35 

7,425 

XX 

5,0       1 

0,83 

5,0 

1,38 

6,9 

XXI 

4,9       1 

0,83 

4,9 

1,38 

6,762 

XXII 

4,4       1 

0,85 

4,4 

1,41 

6,204 

XXllI 

5,1       1 

0,85 

5,1 

1,41 

7,191 

XXIV 

3,9 

1 

0,84 

3,9 

1,4 

5,46 

XXV 

4,2 

1 

0,87 

4,2 

1,45 

6,090 

XXVI 

3,8 

1 

0,88 

3,8 

1.46 

5,548 

XXVII 

3,6 

1 

0,87 

3,6 

i;45 

5,220 

xxviii 

3,8 

1 

0,81 

3,8 

1.35 

5,130 

XXIX 

7,2 

2 

0,98 

3,6 

1,55 

5,580 

XXX 

6,8 

2 

0,94 

3,4 

1,56 

5,304 

XXXI 

3,2 

1 

0,96 

3,2 

1,6 

5,12 

xxxn 

9,8 

2 

10  ccm   gesättigte  NasS04 

0,94 

4,9 

1,56 

7,644 

xxxin 

8,8 

2 

in  die  Vena  jug. 

0,94 

4,4 

1,56 

6,864     XXXIV 

3,4 

1 

0,89 

3,4 

1,48 

4,972 

XXXV 

Zunächst  gebt  aus  dieser  ZusammenstelluDg  hervor,  dass  die 
Menge  des  provisorischen  Harnes  nicht  in  allen  Vei*suchen  das  gleiche 
Verhalten  zeigt.  Dies  ist  auffallend,  nachdem  sich  ergeben  hat,  dass 
die  Diurese  nach  irgendwelchen  Stoffen  stets  denselben  Typus 
zeigte,  dass  z.B.  nach  Eintritt  einer  Koffeindiurese  stets  der  pro- 
visorische Harn  vermehrt  war.  Es  zeigt  sich  also,  dass  nach 
Phlorhizin  eine  Diurese  nach  dem  Typus  der  Salz- 
diurese  eintreten  katin  oder  eine  solche  nach  dem 
Typus  der  Wasserdiurese;  dass  eine  GefÄsserweiterung  ein- 
treten kann,  aber  nicht  eintreten  muss.  Aus  Tabelle  1  ergibt  sich, 
dass  nach  Phlorhizingaben  eine  Behinderung  der  Wasser- 
aufnahme in  den  Tubulis  contortis,  wohl  durch  den  dort  vor- 
handenen Zucker,  eine  Harnvermehrung  veranlassen  kann.  Sodann 
aber  zeigt  sich,  dass  auch  eine  GefÄsserweiterung  der  Grund 
für  das  Zustandekommen  einer  Diurese  sein  kann.  Dass  die  An- 
wesenheit von  Zucker  nach  theoretischen  Überlegungen  nicht  immer 
die  Ursache  für  eine  Behinderung  der  Wasseraufnahme  in  den  Ham- 
kanälchen  sein  muss,  ist  oben  auseinandergesetzt.  Dies  heisst  aber: 
es  ist  nicht  nötig,  dass  stets  eine  Diurese  nach  dem  Typus  der 
Wasserdiurese  auf  Phlorhizingaben  folgt.  Auf  der  anderen  Seite  tritt 
aber  auch  nicht  in  jedem  Falle  eine  Gefässerweiterung  ein,  und  man 
muss  daher  wohl  zu  dem  Schlüsse  kommen,  dass  diese  Gefäss* 
erweiterung,  wo  sie  sich  zeigt,  sekundärer  Natur  ist,  nicht 
durch  die  Phlorhizingaben  selbst  veranlasst  ist,  sondern  dass  durch 
Erhöhung   der  Tätigkeit  der  Niere  eine  gesteigerte  Durchblutung 
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dieses  Organs  herbeigeftüirt  wird.     Die  folgenden  Kurven  werdeo 
diese  Auffassung  anecbaalicher  gestalten. 

KBninchen  S<  1^00  g.    Urethan,  BlasenhanQle.    Haramenge  einer  Niere  in 

n  (Fig.  1). 
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Die  Diurese  verläuft  in  diesem  Falle  ganz  nach  dem  Typus  der 
Wasserdiureso.  Zum  Vergleich  injizierte  ich  zum  Schlass  eine  kon- 
zentrierte Kochsalzlösung.  Wir  haben  also  auf  der  Kurve  die  Ver- 
hältnisse beider  Typen  für  die  Diurese  vor  uns:  zuerst  den  Mechanis- 
mus der  Wasserdiurese,  dann  den  der  Salzdiurese ;  —  „es  zeigt  sich 
beim  Vergleich  der  Salz-  und  Wasserdiurese  (hier  der  Phlorhizin- 
diurese),  dass  bei  der  Salzdiurese  die  grossen  Schwankungen  die 
Kurve  der  Harnmenge  betreffen  bei  niedrigen  Ausschlägen  der  Ge- 
frierpunktskurve —  bei  der  Wasserdiurese  ist  es  umgekehrt:  kleine 
Änderungen  der  Hammenge  bedingen  grosse  Abweichungen  der  Ge- 
frierpunkte** (Mech.  d.  Salz-  u.  Wasserdiurese,  Seite  81).  Die  unten 
beigefügte  Kurve  des  provisorischen  Harnes  bleibt  während  der 
Phlorhizindiurese  niedrig,  um  nach  der  Kochsalzgabe  steil  an- 
zusteigen. 

Der  folgende  Versuch^)  zeigte  das  gleiche  Verhalten:  grorae 
Schwankung)en  der  Konzentration  bei  kleinen  Ausschlägen  der  Ham- 
menge. 

Kaninchen  2 ,  1800  g.    Urethan ,  Blasenkanale.    Harnmenge  einer  Niere  in 
5  Minuten.  (Fig.  2.) 


Harn 
ccm 

^  Harn 

Bemerkungen 

Harn 
ccm 

^  Harn 

Bemerkungen 

0,15 

^ 

1,1 

— 1,30  0 

0,25 

1,1 

—  1,380 

0>1 
0,2 

—  1,64  0 

1,25 
0,75 

1  —  1,380 

0,1 

1,2 

i        1  4^  0 

0,15 

1,05 

f         h^^ 

0,15 

0,5  g  Phlorhizin  in 

0,65 

0,5  g  Phloihizinin 

0,2 

X 

die  Ohrvene 

0,1 

— 1,41  0 

die  Ohr?ene 

0,15 

1 

0,65 

0,4 

)      1,68  0 

0,8 

1 

0,25 

1 

0,45 

— 1,03  0 

0,2 

1 

0,55 

0,5 
0,75 

)- 1,15  0 

0,85 
0,65 

-1,040 

1,15 
1.15 
1,05 

~  1,05  0 
}~  1,100 

0,7 

1,05 

1,25 

1  - 1,03  0 
— 1,19  0 

1,4        -1,18  0    1 

0,75 

}-l,24o 

1,4 

— 1,21  0 

1,25 

1,1 
1,4 

-1,330 
1280 

1,1 
1,1 

1      1,300 

1)  Derartige    Phlorhizindiuresen    hatten    offenbar   L  ö  w  i   und   S  c  h  m  i  d 
vor  sich. 
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Der  provisorische  Harn  zeigt  in  diesen  Versuchen  ein  inter- 
essantes Verhalten  bezüglich  des  zeitlichen  Einsetzens.  Vergleicht 
man  den  Beginn  der  Diurese  und  der  Hamverdünnung  mit  dem 
Beginn  der  Vermehrung  des  provisorischen  Harnes,  so  sieht  man, 
dass  die  Vermehrung  des  provisorischen  Harnes  dem  Einsetzen  der 
Diurese  und  der  Harnverdttnnung  nachhinkt  und  dann  bei  gleich- 
bleibender Diurese  noch  weiter  geht.  Nach  der  ersten  Injektion 
steigt  die  Menge  des  provisorischen  Harnes,  um  die  höchsten  Werte 
erst  zu  erreichen,  als  die  Hamverdünnung  schon  zurückgegangen  ist. 


/-'\ 


9         « 


15^-./.^ 


Fig.  2. 

Nach  der  zweiten  Injektion  tritt  sofort  die  Hamverdünnung  auf, 
während  sich  die  Vermehmng  des  provisorischen  Hames  erst  nach 
einer  halben  Stunde  zeigt.  Dies  weist  wieder  darauf  hin,  dass  die 
Vermehrung  des  provisorischen  Hames  sekundärer  Natur  ist,  dass 
also  erst  spät  die  Gefässerweiterung  in  der  Niere  eintritt 

Einflass  der  Nervendurchtrennnng  auf  die  Phlorhizindiurese. 

Um  einen  eventuellen  Einfluss  nervöser  Art  auf  die  Phlorhizin- 
diurese zu  untersuchen,  durchtrennte  ich  in  zwei  Versuchen  die 
Nerven  der  linken  Niere:  es  zeigte  sich,  wie  zu  erwarten  war,  dass 
eine  Änderang  der  Diurese  durch  Ausschaltung  der  Nerven  nicht 
auftrat. 


KanipcheD  (5,   1800  g.     Urethan,  Ureterenkanüleu.     Nerreo  linla  donb- 
trennt    Ablesungen  alle  5  Minuten. 


mm  I^     recbtaj  linke 


rechu 

liDkB 

0,25 

0,05 

«1,1 

0,05 

0,1 

0,1 

(1,1 

0,2 

0,2 

0,2 

1 

0.4 

0,35 

o,v 

■   I   0,4 


Die  entnervt«  Niere  scbeidet  ungefähr  gleich  viel  Hani  ab  ils 
die  intakte.  Die  beiderseitige  Diärese  nacb  der  Fhlorhizingabe  ist 
nicht  sehr  bedeutend. 

Kaninchen  6,  2350  g.  Uretban,  üreterenkanQle.  Nerven  links  durcbtreiuL 
Ablesni^en  alle  5  Hinuten. 
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Die  Hammenge  war  auf  der  Seite  der  Nervendarchtrennung  in 
der  Norm  wie  während  der  Phlorhizinwirkung  geringer. 


Bas  Yerkalten  des  üreterendmckes  bei  der  Pklorhizindinrese. 

Für  die  Grösse  des  Ureterendruckes  führe  ich  die  folgenden 
Versuche  an,  von  denen  der  eine  am  Kaninchen  bei  subkutaner  In- 
jektion angestellt  wurde,  die  andern  beiden  vom  Hunde  nach  intra- 
yenöser  Beibringung  stammen.  Der  erste  verläuft  nach  dem  Typus 
der  Salzdiurese,  der  zweite  und  dritte  zeigen  Ähnlichkeit  mit  einer 
Wasserdiurese  —  also  auch  hier  ein  wechselndes  Verhalten. 

Kaninchea  S^  2200  g.  ürethan.  üreterenkanülen.  Ablesungen  alle 
5  Minuten.   (Fig.  3.) 
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0,5 
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• 
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1:5    I  -»''S' 

134 
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1,3        ) 

136 

12  mm 
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•  —1,61» 
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28    . 

1,0 

133 

26    , 

1,2 

140 

24     n 

1,2 

03 

■  -1,51» 

138 

24    „  geöffnet 

1,0 

1 

— 

— 

1,2 

1 

— 

1.3 
0,6 

[  -1,54» 

1,0  g  Phlorhizin  snbknt 

138 

0,9 

) 

138 

— 

'      1,0 

1 

— 

0,9 

}    ^1^0 
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0,8 

Der  Ureterendruck  ist  also  durchweg  niedrig  geblieben.  Die 
eingetretene  Diurese  ist  in  diesem  Versuch,  wie  auch  aus  der  Menge 
des  proYisorischen  Harnes  hervorgeht,  auf  eine  Gef&sserweiterung 
zurückzuführen,  nicht  auf  Behinderung  der  „Rückresorption''.  — 
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Hund  Si  13  000  g.  Morphin-Skopolamin-Äther.  üreterenkanOlen.  Ablesungen 
alle  5  Minuten.   (Fig.  4.) 


Blutdruck 

üreteren- 
druck  rechts 

Harn 
links 

^  Ham 
links 

Bemerkungen 

mm  Hg 

mm  Hg 

ccm 

_ 

Hahn  geschlossen 

156 

18  mm 

1,9 

' 

158 
166 

?5    - 
36    „ 

2,2 
1,5 

—  2,19  « 

43    , 

1,8 

1 

170 

43    „geöffnet 
Hahn  geschlossen 
22  mm 

2,7 

] 

170 
173 

2,4 

23 

>  —  2,12  0 

173 

25    „ 

1,4 

j 

178 
172 

33    „ 
42    „ 

2,5 
2,3 

\       1,97 « 

176 

42    „geöffnet 

1,9 

176 

Hahn  geschlossen 
24  mm 

2,1 

l  —2,040 

176 

1.5 

j 

1,0  g   Phlorhizin    in   die 

172 

63    „ 

7,7 

— 1,61  • 

Vena  jugularis 

175 

67     n 

11,0 

— 1,08<> 

174 

70    „ 

9,0 

-  1,09  <► 

174 

71     n 

6,9 

—  1,22« 

71    „geöffnet 

6,5 

— 1,20  0 

175 

— 

6,0 

— 1,25<> 

178 

Hahn  geschlossen 
32  mm 

5,5 

— 1,25  * 

— 

5,0 

— 1,46« 

171 

44    „ 

4,6 

—  1,40« 

171 

54    „ 

3,8 

? 

171 

62    „ 

5,4 

1,38« 

171 

62    „geöffnet 

6,1 

1,36« 

171 

— 

6,0 

— ^ 

Man  sieht  während  des  Anstiegs  der  Diurese  ein  erhebliches 
Steigen  des  üreterendruckes ,  ein  Ansteigen,  wie  es  bei  Salz-  oder 
KoflFeindiuresen  nicht  stattzufinden  pflegt,  bei  denen  der  Ureteren- 
druck  trotz  starker  Harnflut  nur  um  einige  Millimeter  über  der  Norm 
liegt.  Das  Ansteigen  des  Üreterendruckes  in  diesem  Versuch  weist 
darauf  hin,  dass  die  Wasseraufnahme,  das  ZurQckpressen  von  Wasser 
aus  den  Harnkanälchen  durch  die  Epithelien  derselben  in  das  Blut 
hinein  einen  Widerstand  erfahren  hat,  dass  also  die  Diurese,  wenigstens 
zum  Teil,  durch  Behinderung  der  Wasseraufaahme  in  den  Tubulis 
contortis  bedingt  ist  Auch  eine  Gefässerweiterung  ist  beim  Zustande- 
kommen der  Diurese  mit  im  Spiel:  der  provisorische  Ham  ist  in 
diesem  Versuche  stark  vermehrt;  aber  diese  Gefasserweiterung  mit 
der  Vermehrung  des  provisorischen  Harnes  und  dem  damit  ein- 
setzenden schnelleren  Fli^ssen  des  Harnes  durch  die  Harnkanälchen 
ist  nicht  der  einzige  Grund  für  den  starken  Abfall  der  Konzentration 
—  zum  Teil  hat  auch  die  Eindickung  des  Harnes  durch  Wachsen 
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des  Widerstandes  dagegen  gelitten,  wie  aus  der  Grösse  des  Ureteren- 
druckes  hervorgeht. 

Dasselbe  Verhalten  zeigt  ein  anderer  Versuch,  nämlich  dass  die 
Diurese  teils  auf  vermehrter  Absonderung  im  Glomerulusgebiet,  teils 
&uf  Behinderung  der  Wasseraufnabme  in  den  Harnkanälchen  beruht. 
Zum  Vergleich  injizierte  ich  diesem  Hunde  zum  Schluss  eine  kon- 
zentrierte Salzlösung:   der  Ureterendruck  bleibt  trotz  eintretender 
Diurese  niedrig,  während  er  vorher  nach  der  Phlorhizingabe  gestiegen 
^ar  und   langsam   absank.     (Es   sei   mir  gestattet,   hier   bei   der 
Phlorhizindiurese  mehrere  Versuche  mit  Messungen   des  Ureteren- 
druckes  anzuführen,  weil   eine  Änderung  der  Grösse  des  Ureteren- 
druckes  eintreten  kann,  während  der  „negative"  Befund,  d.h.  das 
Gleichbleiben  gegenüber  der  Norm,  bei  der  Koffeindiurese  nur  eine 
Bestätigung  der  bei  der  Salzdiurese  gefundenen  Verhältnisse  darstellt.) 

Hund  (J',  9250  g.   Morphin-Skopolamin-Äther.   Ureterenkanülen.  Ablesungen 
^^^  5  Minuten.    (Fig.  5.) 


Blutdruck 
mmHg 


Ureterendruck  rechts 
mmHg 


Harn  links 
ccm 


z/  Harn 
links 


Bemerkungen 


Hahn  geschlossen 

25 

33 

38 

43 

48 

51 

51,5  (gedffiaet) 
Hahn  geschlossen 

53 

62 

66 

70 

74 
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24 
58 
64 
70 
71 
71  (geöffnet) 


3,5 
3,5 
3,8 
3,8 
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5,4 
6,3 
5,9 
5,0 
5,5 
5,0 
4,9 
4,4 
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}- 

!  - 


}- 


1,07  0 
1,06  0 

1,210 
1,25  0 

1,16  0 

0,910 
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0,67  0 
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0,700 

0,75  0 
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0,770 
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? 
0,87  0 
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0,83  0 
0,83  0 
0,85  0 
0,850 


0,5  g  Phlorhizin  in 
die  Vena  jugularis 
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^v 
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1  •     V 
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Fig.  5. 

Man  sieht,  dass  in  diesem  Versuch  der  üreterendruck  höhere 
Werte  erreicht  als  in  den  vorhergehenden  Versuchen.    Er  betrügt 
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bei  der  zweiten  Messung  fast  75 ^/o  des  Blutdruckes,  kommt  also 
dem  Blutdruck  in  der  Niere  selbst  sehr  nahe,  und  dementsprechend 
ist  zu  der  gleichen  Zeit  die  Konzentration  des  Harnes  fast  zu  der 
des  Blutes  gesunken,  während  in  den  vorhergehenden  Versuchen  der 
Harn  sehr  konzentriert  ist.  Wir  haben  hier  also  Verhältnisse,  deren 
gesetzmässiges  Eintreten  in  der  ersten  Arbeit  beschrieben  wurde. 

Ergebnisse  der  Untersnchnng. 

A.  Tatsächliche  Feststellungen:^) 

1.  Nach  Phlorhizingaben  tritt  häufig  eine  geringe  Diurese  ein, 
gering  im  Vergleich  zu  den  Hammengen  nach  Injektionen  von 
„Diureticis". 

2.  Der  osmotische  Druck  des  Harnes  sinkt  nach  Phlorhizingaben 
in  einzelnen  Versuchen  stark,  selbst  unter  den  des  Blutes,  in  anderen 
ist  nur  ein  schwaches  Absinken  der  Konzentration  bemerkbar. 

3.  Der  Ureterendruck  kann  nach  Phlorhizingaben  erheblich 
steigen  gegenüber  der  Norm. 

4.  Ein  Einfluss  nervöser  Art  auf  die  Phlorhizindiurese  hat  sich 
nicht  gezeigt. 

B.  Subjektive  Verwertung:^) 

1.  Der  provisorische  Harn  ist  nach  Phlorhizingaben  trotz  aus- 
geprägter Diurese  in  einzelnen  Fällen  nicht  vermehrt,  in  anderen 
zeigt  sich  ein  Anwachsen  des  provisorischen  Harnes  mit  der  Diurese. 
Manchmal  tritt  diese  Vermehrung  später  auf  als  die  Diurese. 

2.  Es  kann  daher  eine  Diurese  nach  Phlorhizingaben  ohne  gleich- 
zeitige Gefässerweiterung  eintreten,  nur  durch  Behinderung  der 
Wasseraufnahme  in  den  Tubulis  contortis.  Vielleicht  spielt  die 
Anwesenheit  des  Zuckers,  wie  Löwi  glaubt,  dabei  eine  Rolle. 

3.  Es  kann  aber  auch  eine  Gefässerweiterung  die  Phlorhizin- 
diurese bedingen.  Manchmal  tritt  diese  Gefässerweiterung  erst  ver- 
hältnismässig spät  ein. 

4.  Die  Gefässerweiterung  ist,  wenn  sie  überhaupt  eintritt,  sekun- 
därer Natur,  bedingt  durch  die  lebhaftere  Zelltätigkeit,  stellt  also 
eine  bessere  Durchblutung  der  Niere  nach  gesteigerter  Tätigkeit  dar. 

5.  Das  zuweilen  zu  beobachtende  Anwachsen  des  Ureterendruckes 
nach  Phlorhizingaben  ist  das  Zeichen  für  die  Behinderung  der  Wasser- 


1)  Als  objektiY  wurden  lediglich  die  abgelesenen  Zahlenwerte  angesehen. 
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aufnabme  in  den  Tubulis  contortis.  Es  hat  sieh  hier,  wie  früher, 
die  Abh&Dgigkeit  des  Ureterendruckes  von  dem  Mechanismus  der 
Hamvermehrung  erwiesen :  Tritt  die  Diurese  nach  Phlorhizin  durch 
Gefilsserweiterung  ein,  so  bleibt  der  Ureterendruck  niedrig  —  kommt 
die  Diurese  durch  Behinderung  der  Wasseraufnahme  in  den  Harn- 
kanälchen  zustande,  so  steigt  der  Ureterendruck  erbeblich  gegenüber 
der  Norm.  Es  kann  also  bei  der  Phlorhizindiurese  der  Widerstand 
gegen  die  Wasseraufnahme  gesteigert,  daher  der  Ureterendruck  er- 
höht sein,  was  beides  bei  der  Salz-  und  Kofifeindiurese  nicht  der 
Fall  ist. 

6.  Häufig  kommt  eine  Phlorhizindiurese  durch  beide  Momente 
gleichzeitig  zustande,  sowohl  durch  Gefässerweiterung  wie  durch  Be- 
hinderung der  Wasseraufnahme  in  den  Harnkanälchen. 


^ 
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(Au9  dem  pharmakologischen  Institut  der  UniTersität  Jena.) 

Der  Mechanismus  der  Quecksllberdlurese. 

Ein  Beitrag 
zur  Lehre  von  der  osmotischen  Arbeit  der  Niere. 

Von 

Privatdozent  Dr.  med.  Ermst  Frey, 
Assistent  am  Institut 


(Mit  1  Textfigur.) 


NacMem  Jendrässik^)  an  einem  Hydropiker  die  diuretische 
Wirkun^i:  des  Quecksilbers  konstatierte  und  sie  auf  geänderte 
Diffustonsverhältnisse  des  Wassers  zwischen  Blut  und  Gewebe  zorftck- 
fühite,  ist  das  Wesen  der  Quecksilberdiurese  trotz  vielfacher  An- 
wendung am  Krankenbett  nur  wenig  gekl&rt  worden.  Viele  Autoren, 
wie  z.  B.  kurz  darauf  Stintzing'),  haben  die  Wirkung  des  Queck- 
silbers als  eine  Beeinflussung  des  Nierenepithels  angesehen.  Von 
experimentellen  Arbeiten,  welche  zur  Klärung  des  Angriflfq>unktes 
des  Quecksilbers  in  der  Niere  beitrugen,  liegt  eine  Arbeit  von 
Gohnstein*)  vor. 

Er  sah  nach  intravenöser  Injektion  Ton  Kalomel,  das  er  in 
NatriumthiosuUat  löste ,  eine  schnell  einsetzende  Diurese  eintreten, 
die  er  auf  einen  zentral  geftsserweiternden  Einfluss  des  Mittels 
zurQckftlhrt.  Welche  Erwägungen  ihn  zu  dem  letzten  Schlüsse  ver- 
anlassten, wird  noch  im  folgenden  zu  erörtern  sein ;  er  gibt  an,  dass 
die  Diurese  nach  Nervenzerreissung  ausblieb,  und  dass  auch  nach 


1)  Jendr&BSik,  Kfüomcl  als  Dioretikam.  Dentsehea  Arch.  f.  klin.  Mediain 
Bd.  38  S.  499. 

2)  Stifttziog,  Klinische  Beobachtungen  über  Kalomel  als  Diuretikum  und 
Hydragogunu    Deutsches  Ardk  f.  klin.  Medizin  Bd.  43  S.  206. 

3)  W.  Cohnstein,  Über  den  Einfluss  einiger  edler  Metalle  (Quecksilber, 
Platin  und  Silber)  auf  die  Nierenfunktion.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak. 
Bd.  30  S.  126. 

E.  PfUger,  AreblT  fftr  Physiologi«.    Bd.  115.  15 
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ChloralisieruDg  des  Versuchstieres  das  Kalomel  keinen  diuretischen 
Effekt  habe.  Seitdem  ist  diese  Ansicht  in  fast  alle  Lehrbücher  der 
Pharmakologie  übernommen  \?orden,  mit  mehr  oder  minder  grosser 
Reserve. 

Gehen  wir  nun  zum  experimentellen  Studium  der  Quecksilber- 
diurese  über,  so  fragt  es  sich  zunächst,  welches  Präparat  Anwendung 
finden  soll.  Kalomel,  das  beim  Menschen  oft  mit  gutem  Erfolg  ver- 
wendet wurde ,  eignet  sich  wegen  seiner  schlechten  Löslichkeit  zu 
Versuchszwecken  nicht  gut.  Denn  in  experimentellen  Untersuchungen 
wollen  wir  ja  gerade,  oft  durch  Übertreibung  der  Wirkung,  einen 
deutlichen  Anhalt  für  die  Wirkungsart  eines  ArzneistofFes  erlangen. 
Bringt  man  aber  lösliche  Quecksilbersalze  in  den  Kreislauf  eines 
Tieres,  so  äussern  die  Quecksilberionen  ihre  eiweissfäUende  Kraft. 
Spritzt  man  z.  6.  intravenös  Sublimat  ein,  so  tritt  die  eiweissfäUende 
Eigenschaft  desselben  stark  in  den  Vordergrund,  indem  es  zu  Ge- 
rinnungen in  der  Blutbahn  Veranlassung  gibt  und  so  zu  Embolien 
führt,  die  das  Wirkungsbild  verwischen.  Bei  Anwendung  von 
Quecksilberverbindungen  aber,  welche  fast  keine  Quecksilberionen 
enthalten,  wie  es  das  Quecksilber-Natriumthiosulfat  ist,  umgehen  wir 
zwar  diesen  Übelstand  der  Gerinnung,  aber  es  macht  sich  eine 
(vielleicht  doch  auf  Eiweissfällung  beruhende?)  starke  Blutdruck- 
Senkung  geltend,  und  wir  erhalten  auf  der  einen  Seite  keinen 
diuretischen  Effekt,  auf  der  anderen  Seite  führt  die  Blutdrucksenkang 
zum  Tode  des  Versuchstieres.  Denn  vielleicht  stellen  gerade  die 
Ionen  des  Quecksilbers .  das  Wirksame  dar.  Nach  der  Analogie  mit 
der  desinfizierenden  Kraft  zu  schliessen,  wirken. nur  Hg-Ionen,  nicht 
ein  Komplex  von  Atomen,  deren  eines  das  Quecksilber  ist.  Damit 
im  Widerspruch  steht,  wie  wir  sehen  werden,  scheinbar  die  Tatsache, 
dass  das  Quecksilberkaliumthiosulfat  stärker  diuretiscb  wirken  kann 
als  das  Sublimat,  trotzdem  letzteres  mehr  Ionen  abdissoziiert.  Aber 
diese  legen  sich  sofort  an  die  Eiweisskörper  zu  Quecksilbereiweiss- 
verbindungen  an,  und  als  solche  sehr  schwach  dissoziierte  Ver- 
bindung gelangt  schliesslich  das  Quecksilber  in  die  Niere,  während 
das  Thiosulfat  gerade  wegen  seiner  geringen  chemischen  Affinitäten 
zum  Teil  noch  unverändert  in  die  Niere  kommt,  und  dort  daon 
mehr  Quecksilberionen  vorhanden  sind  als  nach  der  Injektion 
von  Sublimat,  dessen  Ionen  lokal  festgelegt  werden.  Aus  alledem 
ergibt  sich,  dass  es  notwendig  sein  wird,  Quecksilberionen  in  wirk- 
samer Menge  in  die  Niere  zu  bringen,   dass  dies  aber  mit  stark 
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dissoziierten  Verbindungen  nicht  gut  gelingen  wird;  mit  den  geringe 
Mengen  von  Ionen  abspaltenden.  Verbindungen  aber  eben  wegen  der 
kleinen  Zahl  von  Ionen  auch  nicht  stets  zu  erreichen  ist.  Und  so 
sehen  wir  im  Tierversuch,  dass  fast  jedes  Quecksilberpräparat  für 
unsere  Zwecke  ebenso  gut  oder  ebenso  schlecht  anwendbar  ist;  die 
Wirkung  ist  nicht  absolut  zuverlässig. 

Ich  habe  nun  im  folgenden  Kalomel,  Sublimat  und  Quecksilber- 
kaliumthiosulfat  angewandt.  Gibt  man  einem  Tier  Ealomel  in  den 
Magen,  so  hat  man  es  mit  den  wechselnden  Bedingungen  der  Re- 
sorption m  tun,  und  zwar  der  Resorption  eines  fast  unlöslichen 
Stoffes.  Dazu  kommt  noch,  dass  unsere  Versuchstiere,  die  Kaninchen, 
einen  so  erheblichen  und  dabei  recht  wechselnden  Füllungszustand 
des  Magens  aufweisen.  Aber  auch  bei  intraven(yser  Anwendung  des 
Sublimates  erzielt  man  keine  konstante  Wirkung;  die  meisten  Tiere 
gehen  an  Embolien  ein,  wenn  auch  in  einzelnen  Fällen  recht  grosse 
Gaben  vertragen  werden,  eben  weil  die  Blutgerinnungen  und  darum 
die  Embolien  ganz  verschieden  stark  störend  in  das  Getriebe  des 
Organismus  eingreifen.  Es  lassen  sich  also  durch  Quecksilber  nur 
in  seltenen  Fällen  solch  Obertrieben  starke  und  kurzdauernde  Diuresen 
erzielen  wie  durch  die  anderen  Diureticis,  und  so  wird  der  Einblick 
in  die  Verhältnisse  etwas  erschwert.  Im  Interesse  der  Einheitlichkeit 
habe  ich  stets,  wie  früher,  die  Hammenge  angegeben,  welcher  einer 
liiere  in  5  Minuten  entfloss.  Man  muss  dabei  bedenken,  dass  ein 
kleiner  dauernder  Zuwachs  dieser  Zahl  für  die  Hammenge  eine  schon 
ganz  ansehnliche  Diurese  bedeutet,  die  freilich  nicht  so  in  die  Augen 
springt,  als  wenn  man  die  Werte  des  Harnes  beider  Nieren  zu- 
sammen  nur  alle  halbe  Stunden  notiert.  Auch  kommen  z.  B.  bei 
innerlicher  Kalomeleinführung ,  wie  schon  oben  gesagt,  die  Verhält- 
nisse der  Resorption  mit  in  Frage ,  und.  man  erhält  nicht  so  grosse 
Ausschläge  wie  z.  B.  nach  intravenöser  Eoffeineinspritzung.  Aus 
allen  diesen  Gründen  ist  auch  die  Dosierung  keine  genaue.  Aber 
auch  das  Studium  einer  eventuellen  ^Ermüdung**  wird  dadurch  er- 
schwert. Man  wird  von  Ermüdung  trotzdem  mit  einigem  Recht 
sprechen  können,  wenn  nach  fortgesetzten  Gaben  die  Harnsekretion 
bei  hohem  Blutdruck  allmählich  versiegt,  oder  wenn  z.  B.  nach 
einer  grossen  Kalomelgabe  in  den  Magen  erst  eine  kurze  Steigerung 
der  Harüabsonderung  eintritt,  welche  bald  völlig  erlischt,  und 
zwar  zu  einer  Zeit,  wo  sicher  noch  nicht  das  Ealomeldepot  er- 
schöpft ist 

15* 
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Ernst  Frey: 


Die  Versuche  selbst  sind  in  der  früher^)  angegebenen  Werne 
attsp:efOhrt  worden;   alles  Weitere  ei^eben  die  Protokolle. 

Kaninchen  2t  1550  g.    (Jretban.    Blasenkanüle.    Hammenge  einer  Niere  in 
5  Minuten.    Ablesungen  alle  5  Minuten. 


Blutdruck 

^  Harn 

Harn 

Bemerkungen 

Blutdruck 

^  Harn 

Harn 

mm  Hg 

ccm 

mm  Hg 

ccm 

105 

i 

0,15 

106 

1    0^ 

104 

0,15 

1,0  Kalomel  per 

103 

1,21  • 

\    03 

104 

-1,460   } 

035 

OS  (in  30  ccm 

105 

1    0^ 

108 

1 

0,5 

Gummischleim) 

104 

1    0,6 
{    035 
1     1,0 

108 

1 

0,4 

105 

—  1,150 

106 

0,6 

101 

106 

1^»   . 

0,5 

— 

-1,14« 

/    0,95 
1    03 

108 

0,45 

100 

106 

( 

0,4 

99 

— 1,10« 
—  1,05« 

f     1,05 
)    0,95 

/    1,1 
\     1,0 

110 
111 
111 

-1,250   J 

0,4 
0,4 

0,4 

96 
.      96 

98 

110 

( 

0,55 

98 

I    03 

110 

-1,240   J 

0,5 

94 

— 1,07  0 

{    0,9 

108 

1 

0,65 

92 

jl   0,75 

108 

1 

0,6 

92 

1    03 

108 

-1,220   l 

0,65 

94 

-  1,06  • 

{     0,7 

112 

\ 

0,65 

94 

1     03 

In  diesem  Versuch  ist  nach  Kalomeleingiessang  in  den  Magen 
eine  langdauernde  und  darum  nicht  unerhebliche  Diureee  eingetreten. 
Der  osmotische  Druck  des  Harnes  ist  gegen  die  Norm  etwas  ge- 
sunken, bleibt  aber  ungefthr  doppelt  so  gross  wie  der  des  Blutes.  — 
Durch  eine  grössere  Gabe  Iftsst  sich  die  Resorptionsgeschwindigkeit 
etwas  steigern,  was  zu  einer  stärkeren  HarnYermebrung  fahrt;  aber 
es  tritt  nach  ausgedehnterer  Resorption  der  Kalomelau&ehwemmuiig 
ein  starkes  Sinken  des  Blutdruckes  ein,  welches  die  HamabsondeniDg 
rasch  zum  Stocken  bringt.  Natürlich  ist  in  dies^  Versuchen  nur 
ein  Teil  des  als  Kalomel  gegebenen  Quecksilbers  zur  Wirkung  ge- 
langt. Auch  in  diesem  zweiten  Versuch  bleibt  die  Konzentration 
des  Harnes  hoch  über  der  des  Blutes.  Man  kann  also,  wie  firOber 
ausführlich  auseinandergesetzt  wurde,  schliessen,  dass  dieKatomel- 
diurese  nach  dem  Typus  der  Satzdiurese  Terläuft 


1)  Siehe:  Der  Mechanismns  der  Salz-  und  WasserdiareBe.  PflQger's  Arclu 
Bd.  112  S.  71,  und  die  Torstehenden  Arbeiten  über  die  Koffein-  und  Phlorhliin- 
diurese. 
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Kaninchen  S,  1850  g.    Uretfaan.   Blasenkanüle.    Harnmenge  einer  Niere  in 
5  Minuten.    Ablesungen  alle  5  Minuten. 


Blutdruck 

z/  Harn 

Uam 

Bemerkungen 

Blutdruck 

^  Harn 

Uarn 

mm  Hg 

ccm 

mm  Hg 

ccm 

130 

1 

0,15 

118 

- 1,36  0 

135 

126 

—  1,720    , 

0,75 

114 

—  1,30  0 

1,15 

124 

0,55 

95 

- 1,26  0 

1,75 

124 

-1,820 

0,7 

58 

—  1,320 

1,25 

120 

0,4 

3,0  Kalomel  per 

46 

— 

0,15 

ia3 

0,3 

08  (in  40  ccm 

48 

—~ 

0,05 

124 

-1,790 

0,15 

Gummischleim) 

82 

— 

0,0 

120 

1 

0,75 

44 

— 

0,0 

120 
119 

-1,470   j 

1,0 
1^ 

45 

0,0 

Um  eine  stärkere  oder  kürzere  Diärese  zu  erzielen,  injizierte 
ich  eine  Sublimatlösung  intravenös,  und  zwar  wandte  ich  eine  1  ^/o  ige 
Lösung  Ton  HgCls  in  1  ^/o  iger  Kochsalzlösung  an,  um  durch  Bildung 
des  Doppelsalzes  die  saure  Reaktion  der  Sublimatlösung  aufzuheben. 
Auch  bei  dieser  Versuchsanordnung  Iftsst  sich  eine  Diurese  hervor* 
rufen  (falls  die  Tiere  nicht  sterben). 

Kaninchen  $,  1450  g.  Ürethan.  Blasenkanüle.  Hammenge  einer  Mere 
in  5  Minuten.    Ablesungen  alle  5  Minuten.    Iiyektion  in  die  Ohrrene. 


Blutdruck 

z/  Ham 

Harn 

Bemerkungen 

mm  Hg 

ccm 

110 

^■^ 

0,15 

110 

— 

0,3 

109 

— 

0,25 

0,3  ccm  1  0/«  HgCls  +  1  0/0  NaCl 

110 

( 

0,65 

111 

—  1,700   , 

0,6 

108 

0,4 

108 

0,5 

108 

—  1,82  0 

0,4 

108 

0,3 

0,3  ccm  1 0/0  HgCla  +  1 0/0  NaCl 

110 

( 

0,25 

109 

0,15 

110 

—  1,990   i 

0,1 

110 

1 

0,1 

110 
106 

l 

0,05 
0,05 

0,3  ccm  1  0/0  HgClj  +  1 0/0  NaCl 
5  ccm  1 0/0  Co£  pur. 

122 

—  U50 

1,4 

121 

—  1,110 

2,3 

119 

—  1,200 

0,9 

118 

—  1,330 

1,1 

0,3  ccm  1 0/0  HgOi,  +  1 0/0  NaCi 

116 
117 

-MOo    { 

0,65 
0,55 

119 

* 

1 

0,5 

0,3  ccm  1  0/0  HgCl.  +  1  0/0  Naa 

112 

-1,650    J 

0,25 

111 

0,3 
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Ernst  Frey: 


Blatdnick 

^  Harn 

Harn 

Bemerkungen 

.   mm  Hg 

ccm 

109 

0,3 

5  ccm  10  «/o  NaCl 

120 

— 1,26  • 

1,55 

100 

-1,08« 

1,25 

96 

— 

0,6 

0,3  ccm  1  «/o  HgCl»  +  1  «/o  NaCl 

90 

i 

0.5 

66 
90 

-MO«  { 

0,05 
0,15 

94 

l 

0,4 

Die  erste  iDJektion  hat  eine  deutiiche  Steigerung  der  Hammenge 
hervorgerufen ;  die  folgenden  haben  die  Harnabsonderung  jedesmal 
herabgesetzt.  Eoffeineingabe  wie  Salzeinspritzung  sind  darauf  noch 
wirksam  gewesen,  haben  aber  die  Anspruchsfähigkeit  der  Niere  dem 
Quecksilberreiz  gegenüber  nicht  wiederhergestellt  Eine  stärkere 
Quecksilberdiurese  gegenüber  der  Harnabsonderung  nach  Kalomel 
ist  aber  nicht  eingetreten. 

Nun  ging  ich  zu  Versuchen  mit  QuecksilbernatriumthiosuMat 
über  resp.  mit  dem  analogen  Ealiumsalz.  Da  sich  sowohl  frisch 
bereitetes  Doppelsalz  als  auch  das  käufliche  Merck 'sehe  Queck- 
silberkaliumthiosulfat  nicht  vollständig  löste,  gab  ich  das  letztere 
Präparat  subkutan. 

Kaninchen  $ ,  1450  g.  Urethan.  BlasenkanQle.  Hammenge  eine  Niere  in 
5  Minuten.    Ablesungen  alle  5  Minuten.    Injektion  subkutan. 


Blut- 

Blut- 

druck 

J  Harn 

Harn 

Bemerkungen 

druck 

/l  Harn 

Harn 

Bemerkungen 

mmHg 

> 

ccm 

mm  Hg 

ctm 

112 

/   0,1 

109 

0,9 

— 

1  0,15 

— 

—  1,600    1  0,65 

112 

—  1,690/;  0,2 

107 

0,45 

111 

1    0,25 
\   0,35 

3  ccm  2,5  «/o 

106 
108 

1  «150  [   0>^ 
^'^    i|  0,65 

lAoo/   0»6 
^'*^   \   0,6 
K        0,5 
1,480.    0,55 

5  ccm  2,5<>;« 

110 
110 

0,55- 
-l,25<>i    0,4 
0,9 

HgK-Thio- 
sulfat 

109 
107 
106 
106 

HgK-Thio- 
sulfat 

111 

1,36  o{   0,85 

104 

0,6 

105 

96 

0.7 

111 

-  1,38« 

0,85 

0,65 

;  0,65 

93 
92 

1,350 

0,6 
0,55 

10  ccm  2,5  o/b 

108 

89 
96 

—  1,430 

0,5 
0,5 

HgK-Thio- 
siüfat 

Auch  in  diesem  Versuch  trat  eine  erhebliche  Diurese  ein,  aber 
nur  nach  der  ersten  Injektion,  während  die  folgenden  ohne  Erfolg 
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bliebeo.  Wir  haben  es  also  wohl  mit  einem  Diuretikum 
zu  tun,  welches  nach  anfänglicher  Steigerung  der 
Harnabsonderung  zur  Ermüdung  der  Niere  führte. 

Verhalten  des  provisorischen  Harnes ')  bei  der  Qnecksilberdinrese. 

Wie  früher  gezeigt  wurde,  kann  man  durch  Berechnung  des 
provisorischen  Harnes  einen  zahlenmassigen  Anhalt  gewinnen,  ob 
eine  Diurese  nach  dem  Typus  der  Salzdiurese  verläuft,  d.  h.  durch 
eine  Gefässerweiterung  in  den  Glomerulis  bedingt  ist,  oder  nach  dem 
Typus  der  Wasserdiurese  zustande  kommt,  d.  h.  auf  Einschränkung 
der  Wasseraufnahme  in  den  Tubulus  contortis  beruht.  Steigt  die 
Menge  des  provisorischen  Harns,  so  liegt  eine  Gefässerweiterung  der 
Diurese  zugrunde;  bleibt  sie  gleich,  so  ist  die  Wasseraufnahme  in 
den  Harnkanälchen  behindert ,  oder  es  findet  sogar  daselbst  ein 
Hinzufügen  von  Wasser  zu  dem  provisorischen  Harn  statt. 

Tabelle  des  provisorischen  Harnes  bei  der 

Quecksilberdiurese. 


O   m 

S  « 

V    9> 

Hammeng 
einer  Kier 

0»  e 

.32 

Bemerkungen 

OS  a  d 

^  ff 

d  ß 

Ö     .2 

i  ^ 

1,55 

5 

Kaninchen  $,  1550  g.    1  g 

1,46 

0,31 

2,51 

0,7781 

I 

1,55 

3 

Kalomel  in  den  Magen 

1,35 

0,51 

2,32 

1,1832 

II 

1,6 

4 

1,25 

0,4 

2,15 

0,860 

III 

1,7 

8 

1,24 

0,56 

2,13 

1,1928 

IV 

1,9 

3 

1,22 

0,63 

2,1 

1,328 

V 

1,85 

3 

1,21 

0,61 

2,08 

1,2688 

VI 

2,45 

3 

1,15 

0,81 

2,0 

1,62 

VII 

1,75 

2 

1,14 

0,87 

1,96 

1,7052 

VIII 

2,0 

2 

1,10 

1,0 

1,9 

1,9 

IX 

2,1 

2 

1,05 

1,05 

1,81 

1,9005 

X 

2,45      3 

1,07 

0,81 

1,84 

1,4904 

XI 

2,3        3 

1,06 

0,76 

1,82 

1,3832 

XII 

1,45 

3 

Kauiachen  cf ,  1^50  g 

1,72 

0,48 

3,0 

1,44 

I 

1,1 

2 

1,82 

0,55 

3,13 

1,7215 

II 

1,2 

3 

3,0  g  Kalomel  in  d.  Magen 

1,79 

0,4 

3,08 

1,232 

III 

235 

2 

1,47 

1,175 

2,53 

2,97275 

IV 

1,35 

1 

1,36 

1,35 

2,34 

3,1590 

V 

1,15 

1 

1,30 

1,15 

2,24 

2,4760 

VI 

1,75 

1 

1,26 

1,75 

2,17 

3,8075 

VII 

1,25 

1 

1,32 

1,25 

2,27 

2,8375 

vni 

1)  Siehe:  Der  Mechanismus  der  Salz-  und  Wasserdiurese.  Pflüger^s  Arch. 
Bd.  112  S.  71,  oder  die  Einleitung  von:  Der  Mechanismus  der  Koifeindiurese. 
PflQger's  Arcb.  Bd.  115  S.  175. 
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Ernst  FreyT 


arnmenge 
ner  Niere 

Perioden 
m  5  Min. 

Bemerkungen 

1 

M  0  a 

Provisor. 

Harn 
n  5  Min. 

n'ö) 

WS"^ 

' — "          *rm 

1,3 

4 

Kaninchen  $,  1460  g 
3  mal  1  ccm  0,5^/0  Kalomel  / 
m  0,5  o/o  Na-Thiog.  intrayen.  | 

2,08 

0,32 

8,41 

1,0912 

I 

1,85 

3 

2,16 

0,45 

8,55 

1,5975 

II 

1,05 

6 

2,51 

0,17 

4,82 

0,7844 

III 

1,65 

3 

Kaninchen  $,  1450  g.  0,3  ccm 

1,70 

0,55 

2,96  ;  1,628 

I 

1.2 

3 

1%  HgCI,  +  l«/o  NaCl 
0,3ccm  1^/oHgCl + 1  o/o  NaCl 

1,82 

0,4 

8,12 

1,248 

u 

0,65 

5 

1,99 

0,115 

8,48     0,8944 

III 

1,4 

5  ccm  lo/o  Coff.  pur. 

1,75 

1,4 

8,00     4,2 

IV 

2,8 

1,11 

2,3 

1,93     4,439 

V 

0,9 

1,20 

0,9 

2,07     1,863 

VI 

1,1 

1,33 

1,1 

2,24  1  2,519 

VH 

1,2 

0,3ccm  1  o/oHgCla  4-  P/o  NaCl 

1,40 

0,6 

2,41  1  1,446 

VIII 

1,05 

0,3  ccm  1  o/oHgCIg  +  P/o  NaCl 

1,65 

0,85 

2,84  ,  0,994 

IX 

1,55 

5,0  ccm  10  o/o  NaCl 

1,26 

1,55 

2,17 

8,3685 

X 

1,25 

■ 

1,03 

1,25 

1,77 

2,2125 

XI 

1,1 

4 

0,3ccm  lO/oHgCU+P/oNaCl 

1,22 

0,27 

1,10 

0,297 

XII 

1,15 

5 

Kaninchen  $,  1450  ^ 

1,69 

0,23 

2,91  i  0,6698 

I 

2,35 

3 

3  ccm  2,50/0  HgK-Thios.  sbk. 

1,25 

0,78 

2,15 

i  1,677 

II 

1,7 

2 

1,36 

0,85 

2,84 

1,9930 

III 

2.15 

3 

1,83 

0,72 

2,29  ,  1,6488 

IV 

2;o 

3 

1,60 

0,66 

2,75 

1,8150 

V 

1,3 

2 

1,55 

0,65 

2,67 

1,7355 

VI 

1,2 

2 

5  ccm  2,5  o/o  HgK-Tbio8. 8bk. 

1,42 

0,6 

2,45 

1,470 

VH 

1,6 

3 

1,48 

0,53 

2,55 

1,8515 

VIU 

1,85 

3 

1,35 

0,61 

2,82 

1,4152 

IX 

1,2 

3 

10  ccm  2,50/0  HgK-Thios.  sbk. 

1,43 

0,4 

2,46 

0,984 

X 

2,9 

9 

Kaninchen  $,  2200  g.    Rechts 

0,98 

0,82 

1,69 

0,5408 

I 

3,0 

2 

Nerven  intakt 

1,14 

1,5 

1,96 

2,940 

II 

3,8 

3 

1,21 

1,26 

2,08 

2,6208 

lU 

2,4 

3 

1,40 

0,8 

2,41 

1,928 

IV 

2,8 

4 

5  ccm  2,50/0  HgK-Thios.  sbk. 

1,50 

0,7 

2,58 

1,806 

V 

2,2 

4 

1,37 

0,55 

2,36 

1,2980 

VI 

2,7 

4 

1,39 

0,67 

2,89 

1,6213 

vu 

1,8 

8 

1,33 

0,6 

2,29 

1,374 

vin 

2,4 

8 

mehrmals  HcK-Thios.  subk. 
5  ccm  10  0/0  NaCl  intravenös 

1,27 

0,3 

2,19 

0,657 

IX 

1,9 

3 

1,13 

0,68 

1,94 

1.2222 

X 

8,0 

10 

links  Nerven  durchtrennt 

1,03 

0,8 

1,77 

1,416 

la 

1,9 

1 

5  ccm  2,50/0  HgK-Thios.  sbk. 

1,16 

1,9 

2,0 

3,8 

üa 

3,3 

2 

0,96 

1,65 

1,65  !  2,7225 

Illa 

3,1 

2 

1,05 

1,55 

1,81  :  2,8055 

IV  a 

2,8 

2 

1,10 

1,4 

1,9 

2,66 

Va 

4,1 

3 

1,05 

1,86 

1,81 

2,4616 

Via 

3,0 

2 

5  ccm  2,50/0  HgK-Thios.  sbk. 

1,04 

1,5 

1,8 

2,70 

VIU 

3,4 

3 

10  ccm  2,50/0  HgK-Thios.  sbk. 

1,16 

1,18 

2,0 

2,26 

Villa 

2,8 

3 

10ccm2,5o/o  HgK-Thios.  sbk. 

1,21 

0,98 

2,08 

1,9344 

IX  a 

4,0 

2 

5  ccm  10  0/0  NaCl  intravenös 

1,04 

2,0 

1,8 

3,6 

Xa 

3,8 

6 

Kaninchen  rf',  1650  g.  Nerven 
links  durchtrennt 

1,05  ! 

0,63 

1,81 

1,1403 

I 

3,0 

2 

2,0  g  Kalomel  in  den  Magen 

1,01  1 

1,5 

1,74 

2,610 

II 

2,6 

2 

1,09  1 

1,3 

1,88 

2y444. 

HI 

2,0 

3 

1,22 

1 

0,66 

2,10 

1,3860 

IV 
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p 

II 

Bemerkimgeii 

1 

pi 

l"1 

1^ 

Vi 

1 

lOccm  lO'/oNaClintravenftB 

1,10 

4,6 

1,88 

8,460 

V 

8,1 

1 

0,90 

8,1 

1% 

12,655 

VI 

5,4 

1 

0,91 

M 

1,56 

8.424 

VII 

M 

1 

0,90 

M 

1,66 

3,875 

VIII 

2,3 

6 

KwiincheD  J,  1600  g.    1,4  g 
Chlonlbydrat 
2,0g  Kalomel  in  den  Magen 

1,15 

0,38 

2,0 

0,76 

I  . 

1,65 

8 

I,M 

0,55 

2,31  '    1,2655 

11 

1*5 

7 

1,8S 

0,26 

8,15  1   0,8190 

III 

2,65 

4 

1,63 

0,84 

2.81  1    1,7984 

IV 

2ii5 

3 

i;58 

o;78 

2,72      2,1216 

V 

1,8 

S 

1,0  g  CUoralbjdtat 

1,47 

0,6 

2,53      1,518 

VI 

1,65 

3 

1,37 

0,55 

2,36      1,2980 

VII 

1,75 

4 

1,33 

0,44 

2,29      1,0070 

vni 

1,9 

5 

1,43 

0,34 

2,46 

0,9348 

IX 

Id  allen  VerBucheD  eiefat  m&n  gleichzeitig  mit  dem  Anwachsea 
der  HarnmeDge  eine  Zunahme  der  Ment;e  des  provisoriacheD  Harnes; 
das  beisst:  die  Quecksilberdiureee  ixt  bedingt  durch 
eine  Gefässerweiterung  im  Gtomerulusgebiet,  ver- 
Uaft  alBo  nach  dem  Typns  der  Salzdiurese. 

Einflfisse  des  NervfnBystenB  auf  die  Quecbsilberdinrese. 

Schon  Gahnstein  ffihrt  die  Kalomeldiureee  auf  eine  Geföss- 
emeiteruBg  zurück,  und  zwar  auf  eioe  Bolche  zentraler  Art.  Dieser 
Schlnss  BtDtzt  sich  auf  das  Ausbleiben  der  Diurese  nach  Nerven- 
durchtrennung oder  nach  Chloralisierung  des  Versuchstieres.  Nun 
ist  ein  Versuch  einer  Quechsilberdiurese  nach  Kerveozerreissaug  in. 
der  Arbeit  nicht  aogefuiirt  worden,  sondern  nur  ein  solcher  mit 
Silber.  Ob  auch  die  Quecksilberdiurese  nach  Nervendurchtrennung 
experimentell  geprüft  wurde,  oder  ob  das  aog^ebene  Ausbleiben  der 
Quecksilberdiurese  nach  Nervendurchtrennung  auf  einem  Analogie- 
schlusB  aus  dem  Verbalten  der  protokollierten  Silberdiurese  beruht, 
geht  aus  der  Veröffentlichung  nicht  hervor.  Diese  Silberdiurese  be- 
traf aber  keineswegs  nur  die  intakte  Niere,  sondern  trat  auch  an 
der  entnervten  Niere,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  ein.  Die  erste 
lojektion  führte  nur  zur  Vermehrung  der  Harnmenge  der  intakten 
Niere,  wfthrend  die  Harnmenge  der  entnervten  Niere  sank.  Die 
zweite,  dritte  und  vierte  Injektion  von  Silber  regte  aber  auch  an  der 
Niere,  deren  Nerven  durchtrennt  waren,  eine  deutliche  Steigerung 
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der  HarnabsonderuDg  an  (und  zwar  nach  der  zweiten  Einspritzung 
von  0,18  auf  0,29,  nach  der  dritten  von  0,11  auf  0,27,  nach  der 
vierten  von  0,31  auf  0,42).  Trotzdem  hat  diese  Ansicht  vom  Aus- 
bleiben der  Quecksilberdiurese  nach  Nervendurchtrennung  allgemeine 
Aufoahme  (oft  als  feststehende  Tatsache)  gefunden!  Für  das  Aus- 
bleiben der  Quecksilberdiurese  nach  Ghloralhydratgaben  sind  zwei 
Protokolle  angeführt,  deren  eines  Stundenablesungen  enthält  Dabei 
kann  eine  eventuell  eingetretene  Diurese  durch  ein  späteres  Absinken 
der  Hammenge  verdeckt  werden;  man  darf  also  in  solch  grossen 
Zeiträumen  geflossenen  Harnmengen  nur  dann  für  die  diuretische  oder 
nicht-diuretische  Wirkung  eines  Stoffes  verwenden,  wenn  sie  ge^en 
die  Norm  vermehrt  sind ,  nicht  aus  den  Ausbleiben  der  Vermehrung 
der  Stundenwerte  auf  die  Abwesenheit  einer  Diurese  schliessen.  Der 
andere  Versuch  beruht  auf  10-Minuten-Ablesungen,  und  in  ihm  ist 
eine  Steigerung  der  Harnmenge  nach  Quecksilber  nicht  eingetreten. 
Nun  besitzen  negative  Befunde  hierbei  nicht  den  Wert  von  positiven, 
da  die  Quecksilberdiurese  (aus  den  mehrfach  erwähnten  Gründen) 
nicht  mit  absoluter  Regelmässigkeit  eintritt  Trotzdem  ist  auch  dieser 
Befund  als  gesicherte  Tatsache  in  die  Lehrbücher  übergegangen. 

Dieser  Frage  musste  also  noch  einmal  nähergetreten  werden. 
Daher  gab  ich  Tieren  Quecksilberpräparate  ein,  nachdem  ich  zuvor 
die  Nerven  der  linken  Niere  durchtrennt  hatte. 

Kaninchen  $,  2200  g.  Urethan.  Ureterenkanülen.  Ablesungen  alle  5  Minuten. 


Blut- 

Rechts 

Links 

▼^                 \ 

druck 
mm  Hg 

^  Harn 

Harn 
ccm 

^  Ham         H?™ 
ccm 

Bemerkungen 

94 

> 

0,4 

. 

0,3 

94 

03 

0,6 

104 

0,4 

0,4 

—m 

0,1 

— 

0,1 

Nerren  links  durchtrennt 

95 

—  0,98» 

0,1 

0,1 

96 

0,1 

— 

0,1 

0,1 

0,0 

91 

0,1 

0,0 

91 

1,3 

— 

0,0 

91 
92 

-1,14«.  {       \j 

0,0 
0,0 

92 

•                                • 

1,5 

— 

0,0 

92 

1,21  <> 

1,2 

' 

0,8 

90 

1.1 

1,0 

90 

0,8 

0,6 

90 

—  1,400 

0,9 

1,1 

•     88 

0,7 

1 

1,2 

5   ccm  2,50/0  HgK-Thio- 
sulfat  subkutan. 

Der  Mechanismus  der  Quecksilberdiurese. 
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.  Blut- 
druck 

mm  Hg 


Rechts 


j1  Harn 


Harn 
ccm 


Links 


^  Harn 


Harn 
ccm 


Bemerkungen 


89 

88 

84 

84 

84 

80 

78 

79 

77 

78- 

68 

72 

70 
70 
70 
65 
68 
60 
59 
59 
58 
57 
58 
57 
66 
66 
60 
52 


— 1,50» 


-1,87«{; 


—  M9 


— 1,88«  i 


—  1,18" 


1,27» 


0,7 

0,7 
0,7 
0,7 
0,8 
0,7 
0,2 
0,5 
0,8 
0,6 
0,7 
0,6 
0,0 
0,6 
0,6 
0,4 
0,5 
0,3 
0.2 
0,2 
0,4 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,4 
0,5 
1,0 
0,6 


—  1,03M 


1,050 
1,04« 
1,160 


i 


-l,21<'j 
- 1,04«  { 


1,6 
2,0 
2,0 
2.2 

1,8 

1,9 
1,6 
1,7 

1,8 
1,3 

1,5 
13 
1,4 
1,6 

1,1 
1,6 

1,4 
1,1 
1,8 
1,0 
1.1 
1,0 
0,7 
0,7 
0,7 
1,9 
2,1 
1,4 
0,9 


5  ccm  2,50/0  HgE-Thio8ulf. 
Bobkatan. 

10  ccm  2,50/0  HgK-Tbio- 
Bulfat  subkutan 


10  ccm  2,50/0  HgK-Tbio- 
sul&t  subkutan. 

5  ccm  100/0  NaCl  in  die 
Ohirene. 


Der  Verlauf  zeigt  am  Aofang,  dass  in  der  Zeit,  wfthrend  welcher 
sich  die  linke  Niere  von  der  Operation  erholt,  die  rechte  intakte 
Niere  kompensatorisch  mehr  Harn  absondert,  dass  alsdann  aber  beide 
Nieren  ungefähr  gleichviel  Sekret  liefern;  die  Injektion  von  Queck- 
silber ruft  eine  langdauernde  Diurese  auf  der  Seite  der  Nervendurch- 
trennung hervor,  während  die  intakte  Niere  so  viel  Harn  liefert  wie 
2uvor.  Nach  fortgesetzten  Gaben  Quecksilberkaliumthiosulfat  lässt 
die  Hamabsonderung  nach,  die  Niere  „ermüdet^.  Eine  darauf  ge- 
gebene intravenöse  Kochsalzdosis  bleibt  dagegen  noch  wirksam,  fQhrt 
aber  nur  zu  einer  kurzen  Diurese,  die  nur  die  Höhe  der  lang- 
dauernden  Hamvermehrung  nach  Quecksilber  erreicht.  Auch  nach 
der  Eochsalzeinführung  sondert  die  entnervte  Niere  in  diesem  Falle 
mehr  Harn  ab  als  die  normale  Seite. 
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Kaninchen  St  2000  g.  ürethan.  üreterenkanülen. 

Ahlesangen  alle  5  Ifinnten. 

Blut- 

Rechts 

Links 

^r^                        % 

druck 

Harn 
ccm 

Harn 
ccm 

Bemerkungen 

mm  Hg 

^  Harn 

^i  Harn 

96 

0,7 

0,4 

96 

— 

0,4 

— 

0,4 

62 

0,7 

— 

0,2 

Nerrmi  links  durchtrennt 

70 

0,2 

— 

0,1 

87 

— 

0,2 

0,15 

86 

— 

0,6 

— 

0,0 

86 

— — 

0,5 

-^ 

0,0 

52 

' 

0,4 

._ 

0,0 

Bauchhöhle  revidiert 

56 

0,2 

0.0 

70 

0,0 

— 

0,0 

79 

-1,40<^. 

0,1 

— 

0,7 

80 

0,2 

— 

0,7 

81 

0,4 

-1,180^ 

1,3 

82 

0,4 

0,7 

74 

0,4 

0,7 

5  ccm  2,50/0  HgK-ThiosQl£ 

83 

0,5 

0,8 

subkutan. 

84 

0,3 

—  1,16« 

0,7 

88 

0,3 

0,5 

10  ccm  2,50/0  HgK-ThiosolL 

80 

1,51  • 

0,5 

► 

1,0 

subkutan. 

84 
88 

0,3 
0,3 

-1.210 

0,5 
0,5 

— 

0,4 

l 

0,5 

81 

— 

0,4 

— 

0,5 

80 

— 

0,4 

— 

0,4 

10  ccm  2,5<^/o  HgK  thiosolf 

72 

— 

0,3 

-— 

03 

subkutan. 

71 

—— 

0,3 

— 

0,3 

5  ccm  100/0  Naa  in  die 

89 

/ 

0,6 

( 

0,8 

Ohnrene. 

0,9 

1,0 

87 

- 1,180  { 

0,6 

1,23«  < 

0,4 

10  ccm  100/0  Naa  in  äöB 

79 

1 

0,9 

1 

0,2 

Ohrrene. 

87 

l 

3,9 

\ 

0,9 

90 

3,5 

— 

0,5 

84 

— 1,14« 

1,8 

— 

0,1 

80 

1,7 

— ■ 

0,2 

- 

78 
74 

-1,19<^ 

1,3 
1,2 

— 

0,1 
0,0 

In  dieflem  Versuch  sondert  die  Niere,  deren  Nerven  durchtrennt 
sind ,  schon  vor  der  Quecksilberinjektion  mehr  Harn  ab  als  die  in- 
takte Niere  der  anderen  Seite,  wie  es  häufig  der  Fall  ist.  Diese 
Verhältnisse  bleiben  die  gleichen  nach  der  Quecksilbereingabe,  ohne 
dass  eine  Diurese  ^)  einsetzt.   Auch  hier  sinkt  nach  der  letzten  Iiyek- 


1)  Dieser  Versuch  wurde  in  der  Tabelle  des  provisorischen  Harnes  an- 
berücksichtigt gelassen,  da  eben  keine  Diurese  eintrat  und  daher  auch  der  proTi- 
sorische  Harn  unverändert  blieb,  so  dass  er  auf  diese  Fragestellung  keine 
Antwort  gab. 


Der  Mechanismus  der  Quecksilberdiorese. 
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tion  TOD  QneeksilberkaliamthioBuIfat  die  bisher  gesteigerte  Ham- 
menge  der  entDervten  Seite  auf  die  Orösse  der  Ausscheidung  des 
intakten  Organes  herab,  die  Niere  „ermfidet'*.  Eine  daraufgegebene 
Eochsi^zmenge  kehrt  die  Verhältnisse  um :  die  intakte  Seite  sondert 
mehr  Harn  ab  als  die  entnervte.  Dieses  Verhalten  wurde  früher 
(bei  Kofitein)  schon  als  der  häufigere  Fall  beschrieben  (wie  es  Busch- 
haupt^)  zuerst  fand). 

Kaninchen  Sj  ^^00  g.  UreChan.  Ureterenkanülen.  Ablesungen  alle  5  Minuten. 
Nerven  der  linken  Niere  durchtrennt. 


Blutdruck 

Harn  rechts 

Harn  links 

Beaerirangen 

mm  Hg 

ccm 

ccm 

104 

0,4 

1,9 

105 

1,0 

2,4 

10  ccm  10"/o  NaCl  in  die  ObrrMie 

HO 

4,3 

3,0 

107 

3,1 

2,4 

2,0  f  Ealomel  in  30  ccm  GommiscUeim 
in  den  Magen 

106 

1.4 

0,9 

106 

0,9 

1,0 

. 

100 

1,7 

3,1 

102 

0,8 

8,0 

Auch  bei  diesem  Tier  war  die  Hammenge  auf  der  Seiter  der 
NenrendurcbreJssung  in  der  Norm  (d.  b.  ohne  medikamentösen  Ein- 
flusB)  gesteigert  gegen  die  intakte  Seite.  Um  nun  von  umgekehrten 
Verbältnissen  auszugehen,  als  sie  nach  den  ersten  Befanden  von  der 
Quecksilberdiurese  zu  erwarten  waren,  d.  h.  um  die  intakte  Niere 
mehr  Harn  absondern  zu  lassen  als  die,  deren  Nerven  durehtreniit 
sind,  injizierte  ich  Kochsalz:  darauf  floes  aus  der  intakten  Niere 
mehr  Harn  als  aus  der  enUierften.  Nun  gab  ich  Kalomel:  nach 
5  Minuten  nnd  die  Verhältnisse  noch  die  'der  abklingendea  Koel^ 
Bahcdiurese,  aber  schon  nach  10  Minuten  nach  der  innerlichen  Gabe 
Ton  Kalomel  tritt  das  Umgekehrte  ein;  die  entnervte  Niere  sondert 
-anf  den  Quecksilberreiz  mehr  Harn  ab  als  die  intakte,  und  es  über- 
wiegt bei  der  folgenden  beiderseitigen  Diurese  recht  erheblich  die 
der  entnervten  Niere. 


1)  Pfl&g«r*B  Arch.  Bd.  91  8.  619. 
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Kaninchen  ^,  1650  g,.T7ret&an.  Ureterenkanülen.  Ablesungen  alle  5  HinQteo. 


Blut- 

*    1     1 

BechtB 

Link« 

\ 

druck 
mmHg 

^1  Harn 

• 
Harn 
ccm  * 

J  Harn 

Harn 
ccm 

Bemerkungen 

« 

1 

Nerven  links  durchtrennt 

-     94 

— 

0,1 

— 

1     0,0 

102 

0,2 

,     0,0 

99 

— 

0,1 

— 

0,0 

99 

— 

0,05 

— 

0,0 

.     98  ; 

-^ 

0,15 

0,0 

96 

— 

0,0 

0,4 

95 

0,1 

/ 

0,5 

93 

0,1 

0,6 

• 

94 

■^^■" 

0,1 
0,1 

-1,05«  < 

0,6 
0,6 

86 

— 

0,0 

1,0 

2,0  g  Kalomel  in  45  ccm 

86 

— 

0,0 

1 

0,6 

Gummischleim  per  os 

.-  82 
84 

_ 

0,1 
0,1 

-1,010 

1,8 
1,2 

• 

82 
78 

0,2 
0,2 

—  1,090    1 

1,7 
0,9 

' 

— 

0,0 

1 

1,0 

80 

— 

0,1 

-^1,220   J 

0,7 

80 

0,1 

1 

0,8 

10  ccm  10  o/o  NaOl  in  die 

88 
82 

—  1,300    1 

1,0 
1,6 

—  1,100 

—  0,90« 

4.5 

8,1 

Ohnrene 

79 

— 

0,9 

—  0,910 

5,4 

*  • 

81 

■~~ 

1,1 

—  0,900 

2,5 

Hier  soudert  die  entnervte  Niere,  wie  gewöhnlich,  mehr  Harn 
ab  Bis  die  intakte^  und  darch  die  Kalomelgabe  tritt  einö  Diärese 
ein ,  welche  fast  nur  die  ctntQervte  Niere  betrifft.  Eine  darauf  ge- 
gebene Kochsalzinjektion  ruft  auch  auf  der  entnervten  Seite  eine 
stärkere  Steigerung  der  Hammenge  hervor,  als  an  der  intakten  —  ein 
Vorkommnis,  welcbea  seltener  als  das  umgekehrte  Verhalten  (wie 
schon,  mehrfach  erwähnt).  . 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  zwar  die  Quecksilber- 
diuref^e,  wie  am  intakten  Tier,  so  auch  nach  einseitiger  Nervei^ 
durcbtrennung  nicht  notgedrungen  stets  erheblich  ist,  dass  aber  immer 
unter  der  Quecksilberwirkung  die  entnerv.te  Niere 
mehr  Har.n  absondert  als  die  nichtoperierte,  nickt 
weniger.  Es  ißt  also  der  Angriffspunkt  des  Queckr 
silbers  keiuvzentraler,  sondern  er  liegt  in  der  Niere 
selbst. 

Das  Verhalten   des  Ureterendrnckes  bei  der  Quecksilberdiiirefle. 

Da  die  Diurese  nach  Quecksilberinjektionen,  wie  aus  der  Menge 
des  provisorischen  Harnes  hervorgeht,  nach  dem  Typus  der  Salz- 
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diurese  verläuft ,  d.  h.  auf  Vermehrung  der  Absonderung  in  den 
Glomerulis  beruht,  so  war  zu  erwarten,  dass  der  Ureterendruck  das 
fQr  diese  Diureseform  typische  Verhalten  aufwies ,  d.  h.  gegen  die 
Norm  nur  unwesentlich  erhöht  war,  trotz  eingetretener  Diurese. 
Nun  ist  die  Diurese  nach  Kalomelgaben  in  dem  Magen  keine  so 
hohe,  dass  das  Ausbleiben  der  Steigerung  des  Ureterendruckes  ver- 
wunderlich wäre,  d.  h.  auf  einen  anderen  Zusammenhang  hinwiese 
als  den  mit  der  Diurese,  nämlich  auf  die  Abhängigkeit  vom  osmotischen 
Drucke  des  Harnes.  Das  Hervorrufen  einer  starken,  aber  kurzen 
Diurese  (wie  es  die  Harnfliit  nach  intravenöser  Salzinjektion  ist)  ist 
notwendig,  um  zu  demonstrieren,  dass  Ureterendruck  und  Diurese 
voneinander  unabhängig  sind.  Aber  eine  solche  Diurese  zu  erzielen, 
ist  technisch  nicht  leicht.  Von  vielfachen  Misserfolgen  in  dieser  Hin- 
sicht führe  ich  hier  nur  drei  Versuche  an,  wo  eine  Diurese  nicht 
eintrat,  und  wo  ich  die  Zahlenwerte  für  die  Harnmenge  einer  Seite 
und  den  Ureterendruck  der  anderen  Seite  ohne  jede  Versuchsstörung 
erhielt  Ich  habe  ausserdem  noch  viermal  Messungen  des  Ureteren- 
drucks  bei  der  Quecksilberdiurese  vorgenommen,  in  Versuchen,  in 
denen  ebenfalls  eine  Diurese  nicht  eingetreten  ist.  Dass  ich  über- 
haupt derartige  negative  Versuche  aufzähle,  geschieht  aus  dem  Grunde, 
um  zu  zeigen,  dass  ein  solches  Resultat  nicht  ohne  weiteres  für  die 
Lokalisierung  des  Angriffspunktes  verwendet  werden  darf,  wenn  man 
es  z.  B.  beim  chloralisierten  Tiere  erhält. 

Auffallend  ist,  dass  die  beiden  Hunde,  an  denen  die  folgenden 
zwei  Versuche  angestellt  sind,  in  der  Norm  schon  eine  sehr  geringe 
Harnabsonderung  aufweisen  —  eine  Beobachtung,  welche  sich  mit  der 
klinischen  Erfahrung  deckt:  schon  Jendrässik  hat  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  gerade  am  Hydropiker  die  diuretische  Wirkung 
des  Kalomels  hervortritt. 

Hund  ^,  8250  g.  Morphin  •  Chloroform  -  Äther.  Ureterenkanülen.  Ab- 
lesungen alle  5  Minuten. 


Blut- 

Ureterendruck 
rechts 

mm  Hg 

Links 

druck 
mm  Hg 

/S  Harn 

Harn 
ccm 

Bemerkungen 

92 
93 
92 
92 
98 
93 
93 

Hahn  geschlossen 

32 

32  (geöffnet) 

—  2,310    , 

0,2 
0,4 
0,4 
0,3 
0,8 
0,5 

•' 

1 
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Blut- 

Ureterendruok 

Links 

druck 

rechts 

^  Harn 

Harn 

Bemerkongen 

nun  Hg 

mm  Hg 

ccm 

92 

^^^ 

_ 

0,8 

8gEalomel  in40cciDH|0 

100 

-~ 

~. 

0,8 

in  den  Magen 

101 

Hahn  geschlossen 

0,1 

104 

— 

0,1 

104 

27 

'— 

0,2 

104 

27  (geöffnet) 

— 

0,2 

110 

— 

0,2 

110 

— 

~. 

0,2 

110 

— 

— 

0,2 

110 

— 

0,1 

108 

— 

— 

0,2 

108 

— 

—— 

0,2 

111 

Hahn  gesehlossen 

— . 

0,8 

110 

—m. 

0,2 

110 

do 



0,8 

— 

28 



0,1 

106 

28  (geöffnet) 

0,1 

10ccm8<>/oHgK-Thio8.tbL 

110 

geschlossen 



0,2 

108 

20 



Ofi 

104 

28 

— ■ 

0,2 

108 

28  (geöffiiet) 

— 

0,1 

108 

— 



0,2 

20  ccm  8  ^lo  HgK-Thi08.  sbk. 

110 

— 

0,2 

110 

— 

0,2 

108 

— 

0,2 

— 

— 

.^ 

0,2 

— 

0,0 

— 



0,15 

108 

— 



0,15 

Hund  $,   9250  g.     Morphin  -  Äther. 

UreterenkanOlen.    AUeningen  ilk 

5  Minuten. 

86 

.— . 

0,1 

78 

— 

0,2 

82 

0,3 

82 

[0,1 

0,1 

81 

0,1 

0,2 

81 

0,1 

0,1 

82 

0,8 

0,2 

82 
88 

0,1 
0,1 

—  2,96<> 

0,0 
0,1 

88 

0,1 

0,2 

84 

0,1] 

0,1 

80 

0,0 

84 

Hahn  geschlossen 

0,2 

84 

0,1 

88 

20 

0,1 

82 

20 

0,2 

84 

19 

0,1 

82 

20  (geöffiiet) 

— 

0,2 

8,0  ff  Ealomel  in  50  ccm 
Gnmmischleün  per  os 

89 

Hahn  seschlossen 

— 

0,3 

90 

— 

0,1 

80 

22 

— 

0,1 

88 

22  (geöffnet) 

— 

0,2 

— 

— — 

0,1 

82 

— 

0.1 

Der  Mechanismus  der  Qaeckailberdinrese. 
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Blut- 

Ureterendruck 
rechts 

nun  B,g 

Links 

• 

druck 
mm  Hg 

J  Harn 

Harn 
ccm 

Bemerkungen 

ö4 
86 

86 

87 
82 
87 
86 

Hahn  geschlossen 

21  (geöffnet) 
Hahn  geschlossen 

17 

22  (geöffnet) 

— 

0,1 
'    0,1 
0,8 
0,05 
0,05 
0,2 
0,0 
0,15 

8,0  g  Ealomel  in  65  ccm 
Gummischleim  per  os 

10  ccm  2,5  o/o  BgK-Thiosulf. 
subkutan 

Iq  diesen  beiden  Versuchen  ist  weder  nach  innerer  Darreichung 
von  Kalomel  noch  nach  subkutaner  Injektion  von  Quecksilberkalium- 
thiosulfat  eine  Diurese  aufgetreten.  Das  gleiche  war  der  Fall  bei 
dem  Versuch  am  Kaninchen,  dessen  Protokoll  ich  hier  anführe. 

Kaninchen  $,  2050  g.  ürethan.  üreterenkanülen.  Ablesungen  alle  5  Minuten. 


Blut- 

Ureterendruck 
rechts 

Links 

l 

v%                      « 

druck 

Harn 
ccm 

Bemerkungen 

mm  Hg 

mm  Hg 

J  Harn 

106 

1,7 

105 

Hahn  geschlossen 

( 

1,5 

104 

20 

0,6 

111 

82 

0,91«    { 

0,5 

110 

86 

1 

0,4 

111 

36  (geöffnet) 

l 

0,4 

2  g  Kalomel  in  50  g  H^O 

98 

( 

0,6 

in  den  Magen 

100 

— 

0,8 

106 

— 

-1,010    { 

0,8 

111 

Hahn  geschlossen 

1 

1,1 

110 

20 

l 

0,5 

110 

30 

1 

0,7 

112 

86 

-0,930    i 

0,6 

110 

86  (geöffnet) 

l 

0,7 

111 

0,7 

110 

— 

0,5 

104 
112 

Hahn  geschlossen 
80 

-LOS« 

0,4 

0,5 

112 

0,4 

112 

32 

0,6 

112 

88  (geöffiiet) 

0,4 

104 
104 

— ^ 

—  1,09» 

1,0 
0,6 

106 

— 

0,6 

100 

— 

0,9 

20  ccm  2,50/0  UgK-Thio- 

104 

— 

— 

0,4 

sulfat  subkutan 

103 

— 



0,5 

Im  übrigen  zeigt  das  Verhalten  des  Ureterendruckes  die  in  der 
ersten  Arbeit  über  die  osmotische  Leistung  der  Niere  beschriebene 

E.  Pfltlger,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  115.  16 
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Ernst  Frey: 


Gesetzmässigkeit:  er  ist  entsprechend  der  hohen  Konzentration  des 
Harnes  niedrig^). 

Um  nun  eine  auffällige  Diurese  zu  erreichen,  habe  ich  Queck- 
silberkaliumthiosulfat  (oder  das  entsprechende  Natriumsalz)  intra- 
venös gegeben.  Dabei  macht  sich  in  erster  Linie  ein  rapides  Sinken 
des  Blutdnickes  geltend.  Und  zwar  sinkt  der  Blutdruck  —  auch 
nach  Injektion  von  kleinen  Mengen  —  sofort  auf  0,  das  Herz  steht 
still ;  nach  mehreren  Sekunden  hebt  sich  der  Druck  unter  kräftigen 
Herzschlägen  auf  die  alte  Höhe,  verharrt  mehrere  Sekunden  auf 
dieser  Höhe,  bei  regelmässiger  Herztätigkeit^  um  dann  steil  wieder 
zu  sinken.  Dies  wiederholt  sich  meist  mehrere  Male,  ehe  das  Herz 
(wie  es  meist  geschieht)  definitiv  stillsteht  und;  es  können  bis 
10  Minuten  vergehen,  ehe  eine  Erholung  ausgeschlossen  ist.  In  dem 
folgenden  angeführten  Versuch  hat  sich  das  Herz  erholt,  und  der 
Blutdruck  hielt  sich  nach  mehreren  Senkungen  bis  zur  Nullinie  auf 
normaler  Höhe.  Das  Spiel  des  Sinkens  und  Steigens  des  Druckes 
trat  hierbei  erst  ein,  nachdem  eine  5  Minutenperiode  nach  der  In- 
jektion verstrichen  war,  in  welcher  schon  eine  Quecksilberdiurese 
sich  bemerkbar  macht.  Dann  kamen  die  Unregelmässigkeiten  der 
Herztätigkeit,  die  nach  5  Minuten  aufhörten,  um  einer  weiteren 
Periode  normaler  Herzaktion  Platz  zu  machen.  —  Der  Ureteren- 
druck  zeigt  auch  hier  die  Abhängigkeit  vom  osmotischen  Druck  des 
Harnes,  letzterer  ist  etwas  erniedrigt,  ersterer  etwas  erhöht. 


Kaninchen   Sj    2200   g. 
5  Minuten.    (Fig.  1.) 


ürethan.     Üreterenkanülen.     Ablesungen   alle 


Blut- 

Ureterendruck 

druck 

rechts 

mm  Hg 

mm  Hg 

122 

Hahn  geschlossen 

122 

18 

122 

18 

— 

20 

122 

20 

Links 


J  Harn 


Harn 
ccm 


Bemerkungen 


—  1,55» 


1,0 
0,8 
0,5 
0,6 
0,5 


1)  Dieselbe  Methode  der  Untersuchung  —  die  gleichzeitige  Messmig  des 
Flüssigkeitsdruckes  des  Sekretes  und  des  osmotischen  Druckes  der  abgesonderten 
Flüssigkeit  —  bei  der  Speicheldrüse  anzuwenden,  bin  ich  zur  Zeit  beschäftigt, 
da  bei  dieser  Drüse  von  Druckwerten  berichtet  wird,  die  vielleicht  durch  deo 
Vergleich  der  messbaren  physikalischen  Grössen  einer  Deutung  zugäoglich  sind. 


Der  Mechanismus  der  Qaecksilberdiurese. 
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Blat- 

Ureterendnick 

Links 

druck 

rechts 

z1  Harn 

Harn 

Bemerkungen 

mm  Hg 

mm  Hg 

ccm 

122 

22 

' 

0,5 

122 

23  (geöühet) 

0,6 

— 

— 1,49<> 

0,4 

— 

0,4 

— 

0,3 

— 

0,6 

— 

0,9 

— 

—  1,45«    . 

0,5 

10  ccm  0,50/0  Kalomel  in 

122 

2,0 

Na-Thiosulfat  gelöst  in 

die  Ohrvenc. 

114 

Habn  geschlossen 

0,4 

Der  Blutdruck  weisst  grosse 
Schwankungen  vat 

118 

30 

—  1,020 

5,7 

Herztätigkeit     regelmässig 

121 

30 

0,940 

4,0 

bis  zum  Schluss. 

122 
120 

SO  (geötiiet) 

—  0,950    1 

1,6 
1,5 

124 
124 

-1.010    j 

1,1 
1,0 

Auch  nach  dem  Verhalten  des  Ureterendruckes  be* 
ruht  die  Diärese  nach  Quecksilberinjektionen  auf 
einer  vermehrten  Absonderung  im  Glomerulusgebiet 
nicht  auf  Behinderung  der  Wasseraufnahme  in  den 
Tubulis  contortis,  erfolgt  also  nach  dem  Typus  der 
Salzdiurese.  Der  Ureterendruck  ist  nur  sehr  wenig 
erhöht  gegen  die  Norm,  er  erreicht  nur  —  wegen  der 
grösseren  Harn abson der ung  —  sein  Maximum  schneller. 

„Emfiduig^  der  Niere  nach  Quecksilbergahen. 

Wie  aus  obigen  Versuchen  hervorgeht,  tritt  nach  fortgesetzten 
Gaben  von  Quecksilber  eine  Ermüdung  der  Niere  ein,  wie  sie  nach 
EofFeingaben  leicht  zu  zeigen  ist  und  wie  sie  Löwi^)  zuerst  be- 
schrieben  hat.  Gibt  man  allerdings  Kalomel  in  den  Magen,  so  lässt 
sich  eine  Ermüdung  der  Niere  der  langsamen  Resorption  und  der 
damit  langsam  einsetzenden  Wirkung  wegen  schwer  demonstrieren. 
Doch  tritt  nach  grossen  Gaben  eine  dem  Blutdruck  nicht  ent- 
sprechende Verminderung  der  Harnsekretion  sehr  bald  nach  der 
Einführung  von  Kalomel  ein,  jedenfalls  zu  einer  Zeit,  wo  immer 
noch  neue  Mengen  aus  dem  Depot  im  Magen  aufgenommen  werden, 
so  dass  es  sich  nicht  um  ein  Verklingen  der  Wirkung  bandeln  kann. 


1)  Loewi,  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  53  S.  15. 

16* 


mm   Hg 
120    

~    B 

m 
m 

90 
§0 
70 
60-1.6" 


1 


_  -ofi 


Fig.  1. 
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Es  ist  dann  die  (fQr  das  Zustandekommen  der  Diurese)  wirksamste 
Dosis  überschritten,  und  nach  kurzer  Hamflut  schlägt  die  Wirkung 
in  das  Gegenteil  um:  jede  weitere  Gabe  verringert  die  Hammenge. 
Das  Gleiche  ist  der  Fall  nach  Applikation  anderer  Quecksilber- 
präparate, wie  aus  den  Protokollen  hervorgeht. 

Es  ist  ja  bekannt,  dass  Anürie  eine  Begleiterscheinung  der 
Quecksilbervergiftung  ist.  Sie  wird  von  den  meisten  Autoren  auf 
eine  Degeneration  tier  Epithelzellen  der  Niere  durch  das  Quecksilber 
selbst  zurückgeführt.  Doch  hat  man  schon  früher  auf  die  Ähnlich- 
keit der  Nekrose  nach  Quecksilbervergiftung  und  der  anämischen 
Nekrose  hingewiesen,  und  Kaufmann^)  fasste  die  Veränderungen 
nach  dieser  Vergiftung  als  anämische  Nekrose  auf,  bedingt  durch 
.Gelässverlegungen  in  der  Niere.  Letztere  konnte  Klemperer^) 
niemals  mit  Sicherheit  konstatieren.  Von  Interesse  ist  nun,  dass 
neuerdings  auch  von  pathologisch-anatomischer  Seite,  und  zwar  von 
Elbe^),  die  Ansicht  vertreten  wird,  dass  die  Veränderungen  der 
Niere  nach  Sublimatvergiftung  auf  einem  Gef&sskrampf  beruhen.  Es 
handelt  sich  dabei  um  Veränderungen  der  Epithelien  und  zwar  „der 
Teile  der  Niere,  welche  am  weitesten  von  den  Vasa  arcuata  entfernt 
liegen".  Daher  hält  Elbe  diese  Epithelveränderungen  für  eine 
ischämische  Nekrose,  wofbr  auch  das  makroskopische  Bild  bei  seinen 
Versuchen  sprach.  Die  Ischämie  komme  durch  eine  Gefässverengerung 
im  Gebiet  des  Splanchnikus  zustande,  und  zwar  sei  sie  peripherer 
Natur;  Exstirpation  einer  Niere  lasse  an  der  anderen  wegen  der 
Anhäufung  der  hambaltigen  Sto£fe  diese  Gefässverengerung  ausbleiben 
und  wirke  so  der  Sublimatvergiftung  dieser  Niere  entgegen.  Genau 
das  gleiche  Bild  wie  nach  Sublimatvergiftung  weise  eine  Niere  auf, 
welcher  man  2  Stunden  vorher  die  Arterie  unterbunden  hat. 

Wie  also  hier  der  anatomische  Befund  bei  der  Sublimat- 
vergiftung auf  einen  Gefässkrampf  peripherer  Natur  hindeutet,  so 
erbringt  auch  das  physiologische  Experiment  eine  Be- 
stätigung für  diese  Auffassung.    Nach  kleinen  Gaben  von  Queck- 


1)  Kaufmann,  Virchow's  Arch.  s.  Kunkel,  Handb.  d.  Toxikologie 
S.  145.    Jena.  1901. 

2)  Klemperer,  Yirchow's  Arch.  Bd.  118,  nach  Kobert's  Lehrbuch 
der  Intoxikationen  S.  272.    Stuttgart  1898. 

3)  Elbe,  Die  Nieren-  und  Darznver&nderungen  bei  der  Sablimatrergiftong 
in  ihrer  Abhängigkeit  Tom  Gefässnervensystem.  Yirchow's  Arch.  Bd.  182 
E  8  S.  445.    1905. 
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Irnat  Fitij: 


BilberverbiDduDgeD  oder  nach  anÖUiglicher  Besorpüon  gr&s&erer  Depots 
von  solchen  erfolgt  eiae  Gefiisserweitenmg,  die  sich  als  peripher  be- 
dingt ergeben  hatte,  und  damit  eine  Diurese  —  nach  grösaerea 
Gaben  versiegt  die  Harofint,  was  auf  einen  Umschlag  in  das  Gegen- 
teil, auf  eine  Geftssvereugerui^,  hindeutet.  Demnach  scheint  die 
Nekrose  nicht  bedingt  zu  sein  durch  Einwirkung  des  Quecksilbere 
auf  die  Epithelzellen  selbst,  sondern  sekund&r  hervor^nifes  dord 
einen  Gefftsskrampf,  der  auf  lokaler  Wirkung  des  Queckailben 
beruht 

Die  Qoecksilherdinrese  nach  Chloralhydnitgaben. 

Da  nach  der  Angabe  von  Cohastein  eiue  QueckBilberdianse 
nach  vorhergehender  ChloraliHening  des  Versuchstieres  nicht  (än- 
tretea  soll,  habe  ich  in  einigen  Versuchen  statt  Urethan  CMoral- 
hydrat  als  Narkotikum  angewandt  leb  gab  das  Mittel  in  10*/aijtn 
Losung  subkutan. 

KttniDchen  cf,  1800  g.  >/t  Stunde  roAa  l^  g  (10  »/o)  Chloralbrclnt  ntf 
kutan.    BlasenkiuiQle.    Haniin«oge  einer  Niere. 


mmHg 

Harn 
can 

Bemerknngen 

dmck 
mmHg 

Uata 
ccm 

Bcmerknogen - 

»e 

Komeslreflei.  — 

42 

0,2 

74 

W 

41 

0.2 

61 

0.2 

50 

0,1 

60 

0,2 

Kornealreflex.  — 

52 

0,2 

Kotabgang. 

78 

0,1 

2.0Kftlomeli.d.Mmgen. 

0,1 

49 

0.3 

0,1 

42 

o;2 

Koraealreflex.  — 

0,2 

lOcanlO^/oNeaum»- 

46 

0,1 

~~ 

0,5 

venOs. 

Hier  ist  eine  Diurese  der  Kalomeleingabe  nicht  gefolgt  Doch 
ist  dies,  wie  schon  oben  erwähnt,  ein  Fall,  der  nicht  nur  nach 
Chloralisierung  des  Tieres  eintreten  kann  (siehe  unter  Ureterendrnck). 
Dass  aber  nicht  bloss  innere  Darreichung  von  Ealqmel,  sondern  suck 
intravenöse  Einspritzung  ohne  Erfolg  sein  kann,  und  zwar  an  TiereD, 
die  kein  Chloralhydrat  bekommen  haben,  dafür  teile  ich  als  Bespiel 
folgendes  Protokoll  mit  Man  «ebt  Übrigens  daraus,  dass  nach  den 
«p&teren  Gaben  trotz  hohen  Blutdruckes  die  Hammenge  jedesmal 
gerihger  wird. 


Der  Mechanismus  der  Qaecksilberdiurese. 
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Kaninchen  $,  1460  g.    ürethan.     Blasenkanale.    Harnmenge  ein«r  Niere 
in  5  Minuten.    Ablesungen  alle  5  Minuten.    Injektion  in  die  Ohrvene. 


Blntdnick 

jd  Harn 

Harn 

Bemerkungen 

mm  Hg 

com 

142 

0,3 

142 
140 

—  2,080 

0,3 
0,2 

142 

\ 

0,5 

0,50/0  Kalomel  in  0,5  0/0  Na-Thiosulfat  1  com. 

146 

0,55 

146 

—  2,160 

0,4 

142 

0,4 

0,50/0  Kalomel  in  0,5  0/0  Na-Thiosulfat  1  ccm. 

146 

0,2 

140 

0,3 

0,50/0  Kalomel  in  0,5  0/0  Na^Thiosalfeit  1  ccm. 

140 
142 

—  2,5P    1 

0,2 
0,1 

0,50/0  Kalomel  in  0,5  0/0  Na-Thiosulfat  2  ccm. 

140 

0,1 

139 

\ 

0,15 

0,50/0  Kalomel  in  0,5  0/0  Na-Thiosulfat  2  ccm. 

132 

0,1 

132 

0,1 

Der  folgende  Yersach  zeigt  aber,  dass  andrerseits  auch  am 
chloralisierten  Tier  eine  Diurese  nach  Kalomeleingiessungen  eintreten 
kann.  Es  kam  trotz  der  recht  grossen  Gabe  Ghloralhydrat  eine 
langdauernde  Diurese  zustande.  Auch  eine  nochmalige  Dosis  von 
1,0  Ghloralhydrat  führte  nicht  zum  Aufhören  der  Diurese. 

Kaninchen  cf ,  1600  g.  Blasenkanüle.  Hammenge  einer  Niere  in  5  Minuten. 
Vs  Stande  tot  der  ersten  Ablesung  1,4  g  Ghloralhydrat  sabkutan  (10  0/0).  Ab- 
lesungen alle  5  Minuten. 


Blutdruck 

/l  Uam 

Harn 

Bemerkungen 

mm  Hg 

ccm 

69 

t 

0,3 

69 

0,4 

60 
65 

-1,16» 

0,2 
0,45 

66 

0,45 

61 

0,5 

2,0  g  Kalomel  in  45  g  Gummischleim  per  ob. 

72 

0,7 

€0 

— 134» 

0,55 

65 

0,4 

69 

' 

0,3 

71 

0,3 

70 

0,25 

68 

—  1,830 

0,1 
0,2 

69 

0,85 

64 

1 

0,35 
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Ernst  Frey: 


Blutdruck 
mm  Hg 


/t  Harn 


Bemerkungen 


64 
64 
62 
68 
70 
62 
72 
66 
66 
64 
61 
58 

63 

55 
56 
56 
58 
56 
56 


-  1,63« 


—  1,58» 


—  1,47« 


—  1,87 


—  1,830 


—  1,43« 


0,45 

0,45 

0,75 

0,9 

0,85 

0,8 

0,7 

0,85 

0,45 

0,5 

0,7 

0,5 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,4 

0,45 

0,4 

0,35 

0,35 

0,35 

0,4 


1,0  g  Chloralhydrat  (10  «/o)  sabkutan. 


Ergebnisse  der  Untersnehnng : 

A)  Tatsächliche  Feststellungen:^) 

1.  Nach  Gaben  von  verschiedenen  Quecksilberpräparaten  tritt 
häufig  eine  Vermehrung  der  Harnmenge  auf. 

2.  Dabei  sinkt  der  osmotische  Druck  des  Harnes  wenig,  bleibt 
stets  noch  hoch  über  dem  des  Blutes. 

3.  Nach  Nervendurchtrennung  sondert  die  entnervte  Niere  aitf 
Quecksilberinjektionen  hin  mehr  Harn  ab  als  die  intakte  Niere  der 
anderen  Seite. 

4.  Nach  fortgesetzten  Gaben  von  Quecksilber  versieg  die 
Hamflut. 

5.  Der  Ureterendruck  ist  auf  der  Höhe  der  Quecksilberdiurese 
nur  unbedeutend  gegenüber  der  Norm  erhöht. 

6.  Auch  am  chloralisierten  Tier  lässt  sich  durch  Quecksilber- 
eingabe eine  Diurese  erzielen. 

B)  Subjektive  Verwertung:*) 

1.  Die  Menge  des  provisorischen  Harnes  ist  nach  Quecksilber- 
gaben beim  Zustandekommen  einer  Diurese  stets  vermehrt. 


1)  Als  otjekti?  wurden  lediglich  die  abgelesenen  Zahlenwerte  angesebeD. 
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2.  Daher  beruht  die  Quecksilberdiurese  auf  einer  Gefäss- 
erweiterung  im  Glomerulusgebiet,  verläuft  also  nach  dem  Typus  der 
Salzdiurese. 

3.  Der  Angriflkpunkt  des  Quecksilbers  liegt  in  der  Niere  selbst ; 
auch  nach  Nervendurchreissung  findet  diese  Gefässer Weiterung  statt. 

4.  Auch  nach  dem  Verhalten  des  Ureterendrucks  ist  die  Queck- 
silberdiurese durch  eine  vermehrte  Absonderung  im  Glomerulusgebiet 
bedingt,  nicht  durch  Behinderung  der  Wasseraufnahme  in  den  Harn- 
kanälchen.  Der  Ureterendruck ,  der  den  Widerstand  gegen  das 
ZurQckpressen  von  Wasser  aus  dem  Harn  durch  die  Epithelien  der 
Harnkanälchen  darstellt,  ist  nur  wenig  der  Norm  gegenüber  vermehrt. 

5.  Nach  fortgesetzten  Quecksilbergaben  schlägt  die  Gefäss- 
erweiterung  in  das  Gegenteil  um.  Vielleicht  ist  diese  schliessliche 
Gefässverengerung  der  Grund  der  anatomischen  Veränderungen  in 
der  Niere,  die  das  Bild  einer  ischämischen  Nekrose  darbieten. 
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(Aas  dam  physiologischen  Institat  der  Universität  Wien.) 

Belträgre  zur  Kenntnis  des  Druckphosphens. 

Von 

Dr.  R^liert  Stiffler, 

d.  Z.  Assistent  am  physiologischen  Institat  der  Uniyersitftt  Grac. 


(Mit  3  Textfigaren.) 


Das  Druckphosphen  war  schon  Aristoteles  bekannt.  In  der 
Neuzeit  findet  sich  seine  Beobachtung  zuerst  bei  Newton^), 
D.  Jurin'),  Eichel^)  und  J.  Elliot*);  eingehend  hat  sich  Pur- 
kinje'^)  mit  derselben  befasst.  Der  Name  „Phosphen"  für  das  Bild 
der  mechanischen  Reizung  der  Netzhautperipherie  findet  sich  zuerst 
bei  Serre  d'Uzfts"). 

Die  Beschreibungen,  welche  die  Autoren  vom  Druckphosphen 
geben,  weichen  nicht  unerheblich  voneinander  ab.  Elliot  vergleicht 
es  mit  einem  Pfauenauge  (Auge  einer  Pfauenfeder).  Über  die  Farbe 
derselben  schreibt  er:  „Nach  anderen  Beobachtungen  ist  auch  der 
Ring  oder  Fleck,  der  bei  dem  Druck  des  Augenwinkels  entsteht, 
zuweilen  verschieden  gefärbt.  Erscheint  der  Ring  sehr  hell,  so  fällt 
er  ins  Gelbliche  oder  Rötliche,  ist  er  aber  blässer,  so  sieht  er  viel- 
mehr grOnlichblau  aus." 

Diese  Beobachtung  ist  später  von  NageH)  bestätigt  und  anf 

1)  Optice,  Quaestio  vol.  XYI.    1706. 

2)  D.  Jurin,  Essay  apon  distinct  and  indistinct  Vision  in  Schmith  optici 
Cambridge  1738. 

3)  Eichel,  Experim.  circa  sensum  videndi.  GoUectan.  sodet  med. 
Hayniensis  vol.  1.    1774. 

4)J.  Elliot*s  physiologische  Beobachtangen  Ober  die  Sinne,  besonders 
über  das  Gesicht,  das  Gehör,  sowie  auch  das  Brennen  und  die  tierische  Wanne. 
Leipzig  1785. 

5)  Purkinje,  Beobachtangen  and  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne 
Bd.  1  S.  123,  I.  XXIV. 

6)  Essai  sar  les  Phosph^nes  etc.  Paris  1853.  Vic.  Massen.  Compt  reni 
t.  81  p.  375-378. 

7)  W.  A.  Nagel,  Einige  Beobachtungen  über  die  Wirkung  des  Druckes 
und  des  galvanischen  Stromes  auf  das  dunkeladaptierte  Auge.  Zeitschr.  f.  Psych. 
u.  Phys.  d.  Sinnesorgane  Bd.  84  S.  285. 
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den  AdaptatioDSzustand  des  Auges  zurückgeführt  worden.  Nagel 
erschien  das  Druckphospben  im  dunkeladaptierten  Auge  bläulich- 
weiss,  im  hell  adaptierten  röUidigelb. 

Ausserdem  beschrieb  EUiot  die  Veränderung  des  Phosphens 
bei  Drucksteigerung: 

^Drücke  ich  den  äusseren  Augenwinkel  stärker  als  gewöhnlich, 
so  erhalte  ich  zuweilen  zwei  Ringe,  auf  jeder  Seite  des  Gesichtes 
einen,  davon  der  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  gedrückten 
Winkels  auf  gewöhnliche  Art,  der  andere  aber,  wie  ich  glaube,  daher 
entstand,  dass  sich  der  Druck  gerade  durch  den  Durchmesser  des 
Augapfels  fortpflanzte  und  die  Feuchtigkeiten  gegen  die  entgegen- 
gesetzte Seite  der  Netzhaut  verdruckte.*'  Hielt  er  mit  dem  Seiten- 
druck an  und  verstärkte  ihn  immer  mehr,  so  bemerkte  Elliot, 
dass  zuerst  der  Lichtring  verschwand  und  schliesslich  sich  ein  gleiches 
.allgemeines  Licht''  zeigte,  wie  wenn  man  sich  mit  dem  Ballen  der 
Hand  auf  das  Auge  drückt. 

Diesen  letzteren  Versuch  fand  aber  Elliot  so  schmerzhaft,  dass 
er  ihn  für  gefährlich  für  das  Auge  hielt.  Purkinje's  Beobachtungen 
muss  ich  wohl  ausführlich  wiedei^ebien,  erstens  weil  eine  willkürliche 
Kürzung  deren  Beschreibung  unverständlich  machen  würde,  und 
zweitens  weil  seine  Schriften  wohl  nur  sehr  schwer  zu  erhalten  sind. 

Purkinje  fand,  dass  bei  Akkomodation  für  die  Nähe  schon 
die  leiseste  Berührung  diese  „feurigen  Ringe**,  wie  er  das  Druck- 
phosphen  nennt,  hervorrufe.  Er  erklärte  sie  durch  Zerrung  der 
Retina.  Wenn  er  ein  weisses  Papier  an  den  inneren  Augenwinkel 
hielt  und  das  Auge  stark  nach  innen  wendete  und  dann  am 
äusseren  Augenwinkel  mit  einem  stumpf  zugespitzten  Hölzchen  einen 
Druck  tief  gegen  die  Orbita  durch  das  Augenlid  ausübte ,  so  sah 
er  auf  dem  vollgehaltenen  weissen  Papier  einen  grossen,  annähernd 
kreisförmigen  Fleck  ^);  an  der  dem  Fixationspunkte  zugewendeten 
Seite  desselben  sah  er  viele  parallele,  konzentrische,  abwechselnd 
schwarze  und  weisse  bogenförmige  Linien,  die  nach  innen  immer 
kürzer  werden.  Den  entgegengesetzten  Rand  des  Fleckes  fand 
Purkinje')  „mit  gelblichweissem  Lichte  begrenzt,  das  bei  ver- 
mehrtem Drucke  mit  dem  Stiele  bald  sich  gegen  die  Mitte  verbreitet, 
bald  den  Fleck  in  zwei  Teile  scheidet    Der  Fleck  selbst  ist  an 


1)  Siehe  Purkinje,  Beobachtungen  und  Versuche,  I  Fig.  29. 

2)  Beobachtungen  und  Versuche,  I  S.  140  ff. 
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der  Peripherie  dunkelschwarz,  nach  innen  dunkelblaugrün,  aucb 
'dunkelviolett  schillernd,  was  bei  wohlbedecktem  Auge  ein  schwaches 
Schimmerlicht  gibt.  MitBecht  vergleicht  ihn  Elliot  mit  dem  Auge 
einer  Pfauenfeder.  In  ihm  bemerkt  man  mehrere  Partien  der 
oben  beschriebenen  Aderfigur  schwarz  in  dem  schillernden  Lichte 
des  Pfauenauges,  die  gerade  dieselbe  Verästelung  haben  wie  dort 
angegeben  ist/ 

„5.  Wenn  man  sehr  weit  nach  hinten  drückt,  dass  die  parallelen 
Streifen  bis  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gehen,  so  zeigen  sich 
hier  zwei  weisse  Bänder,  die  sich  verbreiternd  unter  einem  stampfen 
'Winkel  nach  aussen  gehen  und  zwischen  sich  einen  kleinen  lichten 
Fleck  haben}  an  der  anderen  Seite  ihrer  Vereinigung  ist  ein  bräun- 
licher halbmondförmiger  Fleck.  Beide  folgen  den  jedesmaligen  Be- 
wegungen des  Pfauenauges ,  indem  sie  sich  um  den  Mittelpunkt  des 
Sehfeldes  wie  um  eine  Achse  drehen.  Wurde  der  Druck  verstärkt, 
so  rückt  der  schwarze  Fleck  bis  gegen  die  Mitte  hin,  verschlmgt  die 
Schenkel  der  Bänder  bis  auf  die  Stelle  ihrer  Vereinigung ,  die  sidi 
nun  als  ein  weisser  kreisrunder  Fleck  darstellt.  Der  halbmondförmige 
Fleck  macht  sich  auf,  legt  sich  zurück  und  verschwindet  in  den 
hinter  ihm  gelegenen  Parallelen,  indes  ein  halbkreisförmiger  Vor- 
sprung aus  dem  übrigen  Lichte  hineinvückt^ 

„6.  Wenn  man  von  dem  Drucke  an  der  Seite  des  Augapfels 
plötzlich  nachlässt,  so  zieht  sich  der  weisse  Ereisfleck  ebenso  schnell 
nach  aussen  zurück,  und  an  seiner  Steile  bleibt  eine  kurze  Zeit  ein 
leicht  braunvioletter  Nebel,  der  durch  einen  weissen  Streifen  in  zwei 
Teile  geteilt  ist""  ....  „Manchmal  bleibt  er,  besonders  in  der  Mitte, 
längere  Zeit  zurück  und  hindert  das  deutliche  Sehen  .  .  .  .* 

„8.  Bei  verfinstertem  Gesichtsfelde  erscheinen  die  beschriebenen 
schillernden  Farben  in  der  Mitte  des  Kreisfeldes  leuchtend,  sowie 
auch  der  äussere  Rand,  der  den  schwarzen  Ring  umgibt;  die  kon- 
zentrischen Striche  sind  nicht  unterscheidbar  und  geben  nur  einen 
matten  Schein.  Wenn  man  schnell  vom  Drucke  nachlässt,  so  bewegt 
«ich  jedesmal  ein  heller  Lichtstreifen  von  innen  nach  aussen  gleich 
einem  Blitzstrahle.  Das  bei  offenem  Auge  gesehene  Gelblichweiss 
am  äusseren^)  Rande  des  Kreisfieckes  ist  bei  bedecktem  schwarz 
und  reicht  ebenfalls  gegen  die  Mitte  des  Fleckes  hinein.   Es  ist  also 


1)  Gemeint  ist  ron  dem  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  ans ,  also  am  peri- 
pheren Rand. 
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orspr&nglich  durchsichtig  und  hier  nur  schwarz  aus  Mangel  des 
äusseren  Lichtes.  Dagegen  ist  das  Schwarz  des  Randes  und  der 
konzentrischen  Linien  eine  wirkliche  Sensation  und  behauptet  sich 
auch  gegen  das  äussere  Licht/  Ausserdem  sah  Purkinje  bei 
trillerndem  Drucke  auf  den  äusseren  Augenwinkel  des  nach  innen 
gewendeten  Auges  einen  Lichtlcreis  in  der  Gegend  der  Papille  von 
etwa  30®  Durchmesser^). 

Aubert*)  wiederholte  diesen  Versuch  und  beschrieb  seine  Be- 
obachtung wie  folgt: 

,Wenn  ich  im  Hellen  nach  Purkinje' s  Anweisung  in  den 
inneren  Augenwinkel  die  Ecke  eines  weissen  Papierkartons  bringe, 
das  Auge  stark  nach  innen  wende  und  an  der  äusseren  Seite  des 
Bulbus  mit  einem  Stecknadelkopf  drücke,  so  sehe  ich,  auf  das  Papier 
projiziert,  an  der  Nasenseite  einen  dunklen  Fleck  mit  heller  Ein- 
fassung. Der  dunkle  Fleck  ist  etwa  birnförmig  mit  der  Spitze  nach 
dem  fixierten  Punkt  gerichtet-,  die  Gegend  des  fixierten  Punktes 
erscheint  als  ein  mattgrauer  Fleck,  und  endlich  erscheint  ein  grauer 
unbestimmter  Fleck  mit  hellem  Band,  der  Gegend  des  blinden  Fleckes 
entsprechend.  Lasse  ich  mit  dem  Drucke  plötzlich  nach,  so  erscheint 
an  der  fixierten  Stelle  ein  heller  Fleck,  die  beiden  anderen  ver- 
schwinden, ohne  dass  ich  eine  Umkehrung  der  Erscheinung  wahr- 
nehmen kann.*^ 

Helmholtz^)  bildet  das  Druckphosphen  ab,  wie  es  ihm  auf 
einem  gegen  den  inneren  Augenwinkel  gehaltenen  Papierblatt  er- 
scheint Es  „besteht  aus  einem  dunklen  Fleck,  von  einem  hellen 
senkrechten  Streifen  durchzogen.  Von  dem  dunklen  Flecke  geht, 
wenn  man  in  richtiger  Höhe  drückt,  ein  horizontaler  Fortsatz  aus, 
4e9sen  Spitze . . .  den  Fixationspunkt  berührt,  und  ausserdem  ist  in  der 
Gegend  des  Sehnerveneintrittes  ein  imbestimmt  gezeichneter  Schatten 
. . .  sichtbar**.  Das  System  feiner,  paralleler,  bogenförmiger  Linien 
zwischen  dem  dunklen  Druckbilde  und  dem  Fixirpunkte  sah  er 
nicht  so  ausgebildet  wie  Purkinje,  am  besten  bei  grosser  Hellig- 
keit der  entsprechenden  Stelle  des  Gesichtsfeldes.  „Im  dunklen 
Gesichtsfelde  dagegen  erscheint  eine  helle  gelbliche  Kreisfläche,  in 
deren  Innerem  sich  zuweilen  ein  dunkler  Fleck  oder  ein  dunkler 


1)  Purkinje,  Beobachtongen  und  Versuche,  II  S.  113 ff.    1825. 

2)  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut,  V,  Kap.,  S.  330.    Breslau  1865. 

3)  Handb.  d.  phys.  Optilr,  2.  Aufl.,  S.  236  u,  Taf.  I  Fig.  8. 


252  Robert  Stigler: 

Ring  abzeichnet.  Ein  schwaches  Licht  erscheint  auch  an  der  Ein- 
trittsstelle  des  Sehnerven  *"  ....  Nur  den  Fortsatz  zum  gelben  Fleck 
hin  hat  Helm  hol  tz  im  dunklen  Felde  nicht  sehen  können. 

Auch  Reich ^)  sah  unter  den  gleichen  Bedingungen  einen 
dunklen  Fleck  am  Fixationspunkt  und  nach  innen  davon  einen 
zweiten  dunklen  Fleck. 

Fick')  sah  „bei  geschlossenem  Auge  im  dunkeln  Gesichtsfelde 
eine  lichte  Scheibe  mit  dunklem  Rande,  der  noch  einmal  von  einem 
hellen  umsäumt  ist".  .  •  .  „Macht  man  den  beschriebenen  Versuch 
bei  offenem  Auge,  so  zeichnet  sich  das  Phosphen  im  ganzen  dunkel 
im  hellen  Gesichtsfelde.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  der  Druck 
die  von  ihm  getroffenen  Netzhautelemente  nicht  nur  reizt ,  sondern 
auch  ihre  Reizbarkeit  fbr  Strahlung  herabsetzt.** 

Als  helles  Zentrum,  umgeben  von  einem  dunklen  und  einem  hellen 
Kreis,  beschreiben  das  Phosphen  J.  Ranke')  und  H.  Beaunis^). 

E.  Fuchs*)  schreibt,  dass  er  die  von  Purkinje  beschriebenen  kon- 
zentrischen Streifen  am  Rande  des  Druckphosphens  sehr  deutlich  sehe. 

G.  Schwarz •)  bemerkt  folgendes:  Geringer  Druck  mit  dem 
Stecknadelkopf  am  äusseren  Augenwinkel  bleibt  wirkungslos,  bei 
stärkerem  Druck  taucht  ein  leuchtender  runder  Fleck  auf,  bei  suk- 
zessiver Drucksteigerung  eine  dunkle,  von  einem  hellen  Band  um- 
gebene Scheibe,  bis  auch  diese  erlischt;  darin  erblickt  er  das  Gesetz 
von  der  Schwelle,  der  erregenden  und  lähmenden  Wirkung  des 
Reizes,  indem  die  Lähmung  von  der  Stelle  des  höchsten  Druckes, 
dem  Zentrum,  nach  der  Peripherie  fortschreitet. 

Fr.  Klein  schreibt^):  „Bei  verdunkeltem  Auge  ist  der  Fleck  hell, 
scharfrandig,  die  Randpartien  ineist  heller  als  die  oft  etwas  wolkige 
Mitte.  Bei  offenen  Augen  am  Tage  sehe  ich  ihn  ebenso  gross . . . ., 
aber  dunkel  (gewöhnlich  mit  einem  der  Aufmerksamkeit  leicht  ent- 


1)  Reich,  Über  einige  sabjektive  Gesichtserscheinungeii  bei  gesteigertem 
intraokalAren  Druck.    Kliu.  MoDatsbl.  f.  Augenheilk.  1874  S.  238. 
2)Id  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  8  (1)  S.  228.    1879. 
S).  GnindzQge  der  Physiologie  des  MenscheD.    1873. 

4)  Nonreaux  äl^ments  de  Phjslol.  hamaine  p.  1138.    Paris  1881. 

5)  £.  FuchSt  Über  eine  entoptische  Erscheinung  bei  Bewegung  des  Ang- 
apfels.   Gräfe 's  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  27  S.  3.    1881. 

6)  G.  Schwarz,  Beobachtungen  bei  der  mechanischen  Reizung  der  Netz- 
haut   Zeitschr.  f.  aHgem;  Physiol.  Bd.  3  (2)  S.  89.    1903. 

7)  Das  Wesen  des  Reizes.  IL    Arch.  f.  Anat  n.  Physiol.  1905  S.  148. 
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gehenden  äusserst  schmalen  helleren  Rande^) „Das  Eigenlicht 

der  Netzhaut  ist  weiss  (höchstens  etwas  gelblich) ;  es  wird  also  auch 
weisses  Licht  absorbieren.  Daher  erscheint  die  durch  Druck  zum 
Selbstleuchten  gebrachte  Netzhautstelle  dunkel,  wenn  helles  weisses 
Licht  ins  Auge  gelangt.  Die  leuchtende  Netzhautscbicht  muss  zwischen 
äusserer  Lichtquelle  und  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  (also  nach 
innen  von  dieser  Schicht)  liegen/ 

Trotz  der  eingehenden  Beobachtungen,  welche  über  dieses  Phäno- 
men bereits  publiziert  worden  sind,  scheint  es  mir  nicht  überflüssig, 
denselben  noch  die  meinigen  anzureihen,  welche  ich  seit  2Va  Jahren 
in  ungezählten  Versuchen  gemacht  habe,  und  zwar  einerseits  um 
der  Beobachtungen  selbst  willen,  welche  ja  wie  bei  allen  subjektiven 
Gesichtserscheinungen  von  individueller  Veranlagung  und  persönlicher 
Übung  in  hohem  Grade  abhängig  sind,  anderseits  wegen  der  Folge- 
rungen, welche  daraus  für  die  Theorie  des  Sehens  gezogen  werden 
können.  Sowohl  die  Beobachtungen  über  das  Druckphosphen  selbst  als 
auch  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  sind,  wie  schon  die  kurze  voraus- 
gehende Literaturübersicht  lehrt,  bei  den  einzelnen  Autoren  vielfach 
widersprechend. 

Da  das  Druckphosphen  der  Fovea  am  nächsten  gebracht  wird^ 
wenn  das  Auge  möglichst  weit  medial  gewendet  und  dann  im  late- 
ralen Augenwinkel  gedrückt  wird,  so  habe  ich  diese  Stellung  bei 
meinen  Versuchen  eingehalten.  Ausserdem  aber  wurden  dreierlei 
verschiedene  Versuchsbedingungen  gewählt: 

L  bei  offenem  Auge  im  Hellen; 

n.  bei  offenem  oder  geschlossenem  Auge  im  Dunkeln; 

III.  bei  geschlossenem  Auge  im  Hellen,  wobei  das  Licht  durch 
die  Lider  filllt 

I.  Versuch  bei  offenem  Auge  im  Hellen. 

Ich  wende  das  zu  drückende  Auge  medial ,  so  dass  es  auf  den 
Nasenrücken  blickt,  und  drücke  nun  mit  dem  Nagel  des  klein^i 
Fingers  im  lateralen  Augenwinkel  gegen  den  Bulbus.  Das  ent« 
stehende  Phosphen  projiziere  ich,  soweit  es  gebt,  auf  meinen  Nasen- 
rücken, welcher  von  einer  Lichtquelle  her  mittelmässig  beleuchtet  ist 

Drücke  ich  nur  ganz  gelinde,  so  sehe  ich  zuerst  einen  hellen 
Fleck  am  Nasenrücken,  sowie  dies  auch  Schwarz  (s.  o.)  beschreibt. 
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Bei  stärkerem,  Drucke  erblicke  ich  das  in  Fig.  1  abgebildete 
Phänomen,  welches  aus  folgenden  Teilen  besteht: 

1.  Eine  Figur  aus  konzentrischen  Kreisen,  mit  einem  hellen 
runden  Zentrum  von  gelblichweisser  Farbe,  umgeben  von  elDem 
breiteren  schwarzen  lUnge,  welcher  wieder  von  einem  ziemlich  scharf 
begrenzten,  äusserst  deutlichen  weis^lben  Ring  umschlossen  ist; 
an  diesen  schliesst  sich  aussen  wieder  ein  dunkler  Ring  an,  der  ud- 
scharf  begrenzt  in  den  dbrigen  Hintergrund  übergeht. 


Fig.  1.  Das  Druckphosphen,  wie  ich  es  bei  mittelBUrkem  Druck  auf  den  Bullös 
im  Hellen  sehe.  Bei  Druck  Änderungen  treten  VerändfirunKen  in  der  GröBse  xM 
ümwandlnngen  der  Kreise  au  EUipsen  oder  Parabeln  auf.  —  B  Ringfigur,  der 
gedrQckteu  Stelle  entsprechend.  F  Fiiationspunkt;  bei  irillemdem  JJnicke  tob 
einem  zarten  Netzwerk  umgeben,    .ß  fibnder  Fleck,    N  Naaenrücken. 

2.  Von  dieser  Ringfigur,  erstreckt  sich  gegen  den  Fixations- 
punkt  ein  dunkler  zapfenförmiger  Fortsatz,  der  im  Fixationapunkte 
selbst  knopfartig  endigt;  diese  dunkle  Stelle  ist  wieder  von  einem 
matten  Hofe  umgehen,  in  welchem  sich  ein  feines  Karree  zeigt,  wie 
eioe  kleine  Schachfigur,  von  abwechselnd  hellen  und  dunklen  Vier- 
ecken, wenn  man  einen  intermittierenden  Druck  auf  den  Bulbus  ausübt 

3.  Vom  dunklen  Fixationspunkte  geht  wieder  eine  matte  Garbe 
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gegen  den  blinden  Fleck  zu,  an  dessen  äusserer  Seite  ein  runder 
Schatten  erscheint,  der  von  einem  breiten  hellen  Kreisring  umgeben 
ist;  letzterer  geht  durch  den  blinden  Fleck  und  erscheint  nur  an 
dessen  Stelle  unterbrochen.  Dieses  runde  Phosphen  an  der  äusseren 
Seite  des  blinden  Fleckes  ist  fast  ebenso  gross  wie  die  Ringfigur, 
welche  der  gedrückten  Stelle  entspricht.  Über  seine  Lagebeziehung 
zum  blinden  Flecke  orientierte  ich  mich  durch  gleichzeitige  genaue 
Umgrenzung  des  letzteren. 

Die  Ringfigur  an  der  äusseren  Seite  des  blinden  Fleckes  tritt 
bereits  bei  blosser  Einwärtswendung  des  Bulbus  auf  und  wurde  zu- 
erst von  Purkinje*),  dann  von  Czermak"),  Aubert')  und 
Helmholtz^)  beschrieben.  Jedoch  meiote  Purkinje,  dass  sie  in 
toto  dem  blinden  Fleck  entspräche.  Dass  dies  aber  nicht  so  ist,  hat 
Helmholtz  durch  eigene  Beobachtungen  und  Versuche  erwiesen^). 

Durch  den  Druck  auf  den  Bulbus  wird  der  bei  der  blossen 
Einwärtswendung  desselben  auftretende  viel  schmälere  helle  Ring 
mit  seinem  grossen  runden  dunklen  Zentrum  verbreitert  und  dem- 
gemäss  das  dunklere  Zentrum  verkleinert. 

Übt  man  den  Druck  im  lateralen  Augenwinkel  bei  geradeaus 
gerichtetem  Blicke  aus,  so  ist  das  Phänomen  in  der  Gegend  des 
blinden  Fleckes  sehr  undeutlich,  und  es  lässt  sich  daran  nur  eine 
Helligkeit  mit  mattem  Zentrum  erkennen,  ohne  dass  es  mir  möglich 
wäre,  ein  klares  Bild  hiervon  zu  bekommen. 

Am  besten  kann  man  dieses  Phänomen  auf  einem  mattgrauen 
Hintergrund  beobachten;  sehr  günstig  fand  ich  es,  diesen  dadurch 
zu  erzeugen,  dass  man  nach  einem  vor  eine  Lichtquelle  (bedeckten 
Himmel)  gehaltenen  Milchglas  blickt  und  das  Phänomen  somit  auf 
das  Milchglas  projiziert. 

Wenn  ich,  während  dieses  Phänomen  bei  möglichst  konstantem 
Drucke  besteht,  ruhig  fixiere,  so  verschwindet  zuerst  das  zartere 
Bild  des  Sehnerveneintrittes,  dann  der  dem  Fixationspunkte  ent- 
sprechende Teil  der  Figur  mit  den  zu  ihm  ziehenden  dunklen  Drei- 
ecken, dann  das  helle  Zentrum  der  Kreisfigur,  dann  deren  heller 
Rand,  dann  endlich  der  dunkle  Ereisring  selbst. 


1)  Beobachtungen  und  Versuche,  I,  Kap.  X,  S.  79. 

2)  Czermak,  Physiol.  Studien.    1854. 

3)  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut  S.  338. 

4)  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  Taf.  V  Fig.  2. 

5)  Physiol.  Optik,  H.  Aufl.,  S.  726. 

E.  PfUger,  ArcUT  Ha  Ph/ilologie.    Bd.  115.  17 
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Höre  ich  jetzt  oder  auch  schon  früher,  nach  etwa  2 — 3  Sekunden, 
mit  dem  Fingerdruck  plötzlich  auf,  wobei  ich  in  der  gleichen  Rich- 
tung möglichst  ruhig  weiterfixiere,  so  tritt  eine  ausserordentlich 
deutliche  Umkehr  aller  Helligkeitsverhältnisse  auf,  und  zwar  in  der 
Gegend  des  Fixationspunktes  mit  längerem  Bestände,  in  der  Peri- 
pherie aber  nur  blitzartig,  was  die  Beobachtung  derart  erschwert, 
dass  ich  mir  davon  erst  nach  sehr  vielen  Versuchen  ein  klares  Bild 
machen  konnte.  An  Stelle  des  schwarzen  Ringes  zeigt  sich  ein  sehr 
heller  Ring  mit  einem  wegen  der  peripheren  Lage  am  schwersten 
zu  beobachtenden  dunklen  Zentrum ;  dieser  ist  von  einem  sehr  deat- 
liehen  schwarzen  Kreis  umgeben,  von  welchem  wieder  an  Stelle  des 
früher  dunklen  ein  nun  gelblichgrün  leuchtender  Zapfen  gegen  dem 
Fixationspunkt  zieht.  Dieser  selbst  zeigt  sich  mit  grösster  Hellig- 
keit als  gelblichgrüner  Fleck  am  Nasenrücken  und  verschwindet  erst 
nach  etwa  1 — 2  Sekunden^). 

In  der  Gegend  des  blinden  Fleckes  blieb  ein  sehr  deutlicher 
dunkler  Kreis  bestehen,  jedoch  nicht  lange.  Zugleich  sah  ich  dort 
häufig  beim  Aufhören  des  Druckes  die  Schatten  der  Retinalgefiftsse 
gemäss  dem  plötzlichen  Einschiessen  des  Blutes  in  die  Venen  auf- 
treten. 

IL  Versnehe  im  Dunkeln. 

Stelle  ich  den  im  vorigen  Absatz  beschriebenen  Versuch  im 
Dunkeln,  bei  offenem  oder  geschlossenem,  nach  einwärts  gewendetem 
Auge  an,  so  sehe  ich  die  Kreisfigur  ganz  in  der  gleichen  Art  wie 
im  Hellen:  ein  leuchtendes  Zentrum,  umgeben  von  einem  breiten 
schwarzen  Ring,  an  den  sich  wieder  ein  leuchtend  weisser  Ring  an- 
Bchliesst.  Der  Unterschied  gegenüber  der  Ringfigur  im  Hellen  be- 
steht nur  in  dem  mondlichtartigen  Glänze  der  lichten  Teile.  Ich  muss 
diesen  auch  von  meinen  Kontrollpersonen  angegebenen  Befand  be- 
sonders betonen,  da  sich  in  der  Literatur  gegenteilige  Beobachtungen 
finden,  aus  denen  sogar  wichtige  Folgerungen  gezogen  wurden. 

Der  deutlichste  Beweis  davon,  dass  das  Druckphänomen  auf 
dunklem  Grunde  ebenso  erscheint  wie  auf  hellem,  wird,  wie  mir 
Herr  Hofrat  S.  Exner  freundlichst  vorschlug,  erbracht,  indem  man 
einen  zur  Hälfte  schwarzen  und  zur  Hälfte  weissen  Papierstreifen  an 

1)  Die  grüne  Nuance  ist  wohl  durch  den  Kontrast  mit  der  rötlichen  Hant 
des  Nasenrückens  bedingt.  Die  Umkehr  der  Helligkeitsverhältnisse  des  Ring- 
phosphens  zeigte  sich  besonders  deutlich,  wenn  ich  den  Versuch  nachts  im 
Lichte  einer  Bogenlampe  anstellte. 


Beitrag  zur  Kenntnis  des  Drackphosphens.  257 

den  Nasenrücken  im  inneren  Augenwinkel  derart  anlegt,  dass  sich  das 
durch  Druck  des  Fingernagels  erzeugte  Phosphen  zur  Hälfte  auf 
Schwarz,  zur  Hälfte  auf  Weiss  projiziert.  Es  erscheint  dann  die  eine 
Hälfte  des  schwarzen  Ringes  auf  dem  schwarzen  Grunde  dunkler  als 
dieser,  während  der  jenen  umgebende  weisse  Kreisring  mit  seiner  auf 
den  hellen  Grund  fallenden  Hälfte  diesen  an  Helligkeit  deutlich  übertrifft. 

Übe  ich  am  lateralen  Bulbusteil  wieder  einen  intermittierenden 
Druck  aus,  so  erscheint  mir  ausserdem  in  der  Gegend  des  blinden 
Fleckes  ein  schwach  heller  Kreis  und  im  Fixationspunkt  ein  bläu- 
licher Schimmer,  von  welchem  eine  gleich  schimmernde  Brücke  so- 
wohl zur  Ringfigur  als  auch  zum  blinden  Fleck  zieht. 

Bei  ruhigem  Drucke  erscheint  aber  nur  die  Ringfigur  deutlich. 
Unterbreche  ich  diesen  Druck  plötzlich ,  so  blitzt  die  Ringfigui*  hell 
auf,  während  sich  in  der  Gegend  des  blinden  Fleckes  ein  sehr  dunkler 
Kreis  zeigt',  der  von  einem  hellen  Ring  umgeben  scheint.  Eine 
deutliche  Umkehr  der  Helligkeit  der  Ringfigur  konnte  ich  hierbei 
nicht  beobachten,  wohl  aber  hat  dieselbe  Frau  M.  E.  beobachtet, 
welche  auf  mein  Ersuchen  gleichfalls  solche  Versuche  ausgeführt  hat. 

HL  Versuche   bei  geseblossenem  Aof^e,  in  welehes  dveh  die 

yder  Lieht  fUlt. 

Wenn  ich  unter  solchen  Verhältnissen  das  Auge  stark  nach 
innen  gewendet  habe,  so  erscheint  die  Ringfigur  an  der  Aussenseite 
des  blinden  Fleckes,  welche  ich  oben  beschrieb,  anders  gefärbt  und 
ganz  besonders  deutlich.  Sie  besteht  aus  einer  dunkelblauen  Scheibe, 
welche  von  einem  hellen  Kreise  umgeben  ist,  der  im  blinden  Fleck 
unterbrochen  ist;  dieser  helle  Kreis  ist  wieder  von  einem  dunkel- 
blauen Hof  umgeben,  der  ohne  scharfe  Grenze  in  den  rötlich-schwarzen 
Grund  des  Gesichtsfeldes  übergeht.  Dieses  Phänomen  haben  bereits 
Purkinje,  Gzermak,  Aubert  und  Helmholtz  an  den  an- 
geführten Orten  in  ähnlicher  Weise  beschrieben.  Drücke  ich  aber 
zugleich  in  der  beschriebenen  Weise  auf  den  Bulbus,  so  schrumpft 
dieses  Phosphen  im  ganzen  zusammen,  wobei  sich  der  helle  Ring 
derart  gegen  sein  Zentrum  verbreitert,  dass  von  diesem  nur  mehr 
ein  undeutlicher  dunkler  Fleck  übrig  bleibt.  Der  helle  Kreisring 
erscheint  nun  hellgelb.  Zugleich  zeigt  sich  die  der  eingedrückten 
Stelle  entsprechende  Ringfigur  als  ein  schwarzer  Kreis  mit  hellem 
Zentrum  und  einem  etwas  matteren  hellen  Kreis  an  der  Peripherie. 

Davon  zieht  ein  keilförmiger  schwarzer  Fortsatz  gegen  den  Fixations- 

17* 
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punkt.  Letzterer  selbst  erscheint  von  einem  etwas  dunkleren  Kreise 
umgeben,  welcher  verwaschen  in  die  Umgebung  übergeht  Höre  ich 
plötzlich  auf  zu  drücken,  so  tritt  an  der  Stelle  der  während  des 
Druckes  sichtbar  gewordenen  Ringfigur  eine  Umkehrung  der  Helligkeits- 
verhältnisse auf:  es  erscheint  ein  orangeroter  Ereisring  mit  schwarzer 
Mitte,  blitzartig  auftretend  und  verschwindend.  In  der  der  Macula 
entsprechenden  Gegend  zeigt  sich  ein  grosser  purpurroter  Kreis,  in 
dessen  Mitte  am  Fixationspunkte  ein  ganz  hellgelbes  Zentrum,  um- 
geben von  einem  etwas  dunkleren  Kreise,  verbleibt,  welcher  verwascbeD 
in  den  purpurroten  Kreis  übergeht.  An  der  Grenze  der  dem  blinden 
Flecke  angehörigen  Stelle  des  Phosphens,  welche  früher,  während 
des  Druckes,  gelbrot  und  heller  als  das  übrige  Gesichtsfeld  erschien, 
tritt  eine  leichte  Verdunklung  auf,  welche  rasch  wieder  vorüberzieht. 
Von  der  Druckringfigur  zieht  an  Stelle  des  früheren  schwarzen 
Fortsatzes  nun  ein  deutliches  gelbes  Bündel  gegen  den  Fixationspunkt 

Dies  sind  meine  Beobachtungen  über  das  Druckphosphen  unter 
den  drei  angegebenen  Bedingungen. 

Eine  weitere  Beobachtung  sei  hier  noch  erwähnt.  Wenn  ich 
die  Augen  geradeaus  wendete,  die  Lider  schloss,  Sonnenlicht  durch 
dieselben  fallen  Hess,  sodann  irgendwo  an  der  Peripherie  einen  ganz 
geringen  Druck  auf  den  Bulbus  ausübte,  so  sah  ich  oftmals  ausser 
dem  beschriebenen  Druckphosphen  im  Umkreis  des  Gesichtsfeldes 
einzelne  kleinere  Ringfiguren  auftreten.  Ich  vermute  nach  ihrer 
Lage,  dass  sie  den  Ansatzstellen  der  Muskeln  am  Bulbus  entsprechen. 

Als  Kontrollpersonen  für  meine  Versuche  habe  ich  mehrere 
Emmetrope,  Ametrope  und  Aphake  benutzt.  Da  die  Beobachtung 
subjekti  ver  Gesichtserscheinungen  entschieden  grosse  Übung  und  Geduld, 
wohl  auch  persönliche  Eignung  erfordert,  so  sind  nur  selten  brauch- 
bare Beobachtungsresultate  zu  erhalten.  Am  wertvollsten  sind  offen- 
bar die  Beobachtungen  völlig  unbeeinflusster  Personen.  Überraschende 
Resultate,  und  zwar  sofort  auf  den  ersten  Versuch,  ergaben  mir  die 
Beobachtungen  einer  emmetröpen  Schweizerin  und  einer  etwas  myopen 
Tiroler  Dame  mit  wenig  prominenten  Augen,  der  Frau  Dr.  Minna 
Epstein. 

Letztere  Beobachterin  hat  bei  dem  Druckversuch  im  Dunkeln 
auch  die  von  Purkinje  gezeichneten  hellen  und  dunklen  kon- 
zentrischen Bogen  zwischen  Ringfigur  und  Fixationspunkt  gesehen^ 
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ohne  überhaupt  nur  mit  einem  Wort  über  das,  was  zu  sehen  ist, 
verständigt  worden  zu  sein.  Sie  hat  mir  diese  Bogen  genau  so  ge- 
zeichnet, wie  sie  Purkinje  angibt 

Frau  Dr.  Epstein  hat  nun  auch  auf  mein  Ersuchen  die  Er- 
scheinungen bei  plötzlichem  Aufhören  des  Druckes  untersucht  und 
mit  vollster  Sicherheit  behauptet,  jedesmal  eine  Umkehr  der  Hellig- 
keitsverhältnisse der  Ringfigur  gesehen  zu  haben.  Im  übrigen  stimmt 
ihre  Beschreibung  der  Erscheinung  mit  der  meinigen  völlig  überein. 

Zwei  Aphake,  einen  Mann  und  eine  Frau  mit  extrahierter  Ka- 
tarakt ,  habe  ich  untersucht ,  um  zu  sehen ,  ob  die  Ldnse  auf  das 
Druckphosphen  Einfluss  nimmt.  In  beiden  Fällen  war  bloss  ein 
Auge  der  Linse  beraubt,  das  andere  noch  im  Besitze  derselben,  so 
dass  ich  an  jeder  Person  vergleichsweise  beide  Augen  untersuchen 
konnte. 

In  beiden  Fällen  wurde  im  Hellen  bei  offenem  Auge  und  eben- 
so im  Dunkeln  ein  schwarzer  Kreis  mit  hellem  Zentrum  gesehen, 
so  dass  also  kein  Einfluss  der  Linse  auf  die  Ringfigur  zu  eruieren  ist. 

Die  Hauptsache  erscheint  es  mir,  festzustellen,  dass  ich  und 
meine  Kontrollpersonen  den  wichtigsten  Bestandteil  des  primären 
Phosphens,  die  Ringfigur,  stets  mit  einem  hellen  Zentrum  und 
ferner  im  Dunkeln  und  im  Hellen  mit  gleichen  Helligkeitsverhältnissen 
sehen,  was  den  Voraussetzungen  widerspricht,  auf  denen  Klein 
seine  früher  erwähnte  Erklärung  des  Phosphens  in  Verbindung  mit 
seiner  neuen  Theorie  des  Sehens  durch  das  Selbstleuchten  der  Netz- 
haut aufbaut,  und  aus  denen  anderseits  G.  Schwarz  den  Schluss 
zieht,  dass  das  Phosphen  eine  Folge  des  Gesetzes  der  Schwelle  sei. 


Für  das  Phosphen  ist  wohl  hauptsächlich  die  Erklärung  ge- 
bräuchlich, dass  der  schwarze  Ring  durch  Druckanämie  entstehe. 
Wenn  nun  diese  Annahme  an  und  für  sich  schon  sehr  wenig  Wahr- 
scheinlichkeit besitzt,  so  ist  sie  jedenfalls  nicht  imstande,  die  hellen 
Anteile  des  Phosphens  zu  erklären. 

Ich  habe  mir  über  das  Zustandekommen  des  Druckphosphens 
eine  Meinung  gebildet,  welche  ich  im  folgenden  zu  erörtern  ver- 
suchen will. 

Wenn  schon  der  geringste  Druck  auf  die  Sklera,  der  ja  noch 
durch  die  zwischen  Sklera  und  dem  drückenden  Körper  liegenden 
Weichteile  abgeschwächt  wird,  das  sehr  komplizierte  Druckphosphen 
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ZU  erzeugen  imstande  ist,  so  erhellt  daraus  mit  Sicherheit,  daas 
ausserordentlich  geringe,  unmessbare  Druckdifferenzen  innerhalb  der 
empfindlichen  Elemente  bereits  zur  Entstehung  einer  Gesichts- 
empfindung  hinreichen. 

Auf  Grund  dieser  Erwägung  schien  es  von  Anfang  an  unwahr- 
scheinlich, dass  Formveränderungen  als  Ausdruck  dieser  Druck- 
differenzen an  der  inneren  Bulbuswand  wahrzunehmen  seien.  Gleich* 
wohl  schien  es  mir  unerlässlich ,  die  Inspektion  des  Augenhinter- 
grundes an  der  gedrückten  Stelle  nicht  zu  verabsäumen.  Herr 
Professor  D immer  war  so  gütig,  in  seiner  Grazer  Klinik  mein 
Auge,  während  ich  mir  das  Druckphosphen  erzeugte,  zu  spiegeln; 
es  gelang  aber  nicht,  die  gedrückte  Stelle  in  den  Bereich  des  Augen- 
spiegels zu  bringen. 

Ich  machte  daher  im  Grazer  physiologischen  Institute  folgenden 
Versuch:  Ich  eröffnete  die  laterale  Wand  der  Orbita  einer  narkoti- 
sierten Katze,  indem  ich  mit  Schonung  des  Bulbus  eine  hinreichend 
grosse  Öffnung  in  dieselbe  machte,  um  zur  'Rückseite  des  Bulbus  zu 
gelangen.  Nach  Stillung  der  Blutung  und  Abtragung  der  hinder- 
lichen Weichteile  übte  ich  sodann  mit  dem  Knopfe  einer  vorne  ab- 
gebogenen Stahlsonde  durch  Hebelbewegungen  derselben  einen  Druck 
auf  die  hintere  Bulbuswand  aus.  Zu  gleicher  Zeit  spiegelte  Professor 
Di  mm  er  diese  nunmehr  dem  Spiegel  leicht  zugängliche  Stelle  des 
Katzenauges.  Es  trat  sehr  bald  Trübung  der  Hornhaut  durch  Ein- 
trocknung und  Faltung  ihres  Epithels  auf,  welche  das  Spiegeln  be- 
einträchtigte. An  der  gedrückten  Stelle  bemerkte  Professor  D immer 
bei  gelindem  Drucke  keine  Veränderung,  erst  bei  starkem  Drucke 
mit  der  Sonde  trat  eine  blasse,  blutleere  Vorwölbung  an  der  Innen- 
seite der  gedrückten  Stelle  auf.  Dazu  musste  aber  ein  so  heftiger 
Druck  ausgeübt  werden,  wie  man  ihn  am  Menschenauge  nie  be- 
wirken dürfte. 

Faltungen  waren  in  der  Umgebung  dieses  Buckels  nicht  erkenn- 
bar. Dieses  Experiment  verlief  also  für  den  Erklärungsversuch  des 
Druckphosphens  resultatlos.  Es  blieb  mir  demnach  für  letzteren 
nur  mehr  der  deduktive  Weg  übrig. 

Dieser  führte  mich  zu  folgender  Anschauung.  Zuerst  ist  die 
Frage  zu  beantworten,  welche  Formveränderungen  der  Bulbus  durch 
den  Druck  auf  die  Sklera  erleidet.  Diese  Formveränderungen  habe 
ich  in  Figur  2  darzustellen  versucht.  Durch  den  Druck  im  lateralen 
Augenwinkel  wird  der  Bulbus  gegen  die  mediale  Orbitalwand  ge- 
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drflckt  (Wie  ich  eingaogs  zitierte,  sah  Elliot  bei  starkem  Drucke 
im  lateralen  Aagenwiakel  sogar  ausser  dem  gewöhnlichen  Druck- 
pbospheu  noch  einen  zweiten  Ring  an  der  entgegengesetzten  Seite, 
welcher  von  dem  Drucke  des  Bulbus  an  die  mediale  Orbitalwand 
herrührte.)  Da  der  Bulbus  in  der  Richtung  des  Druckes  nicht  aus- 
weichen kann,  so  wird  seine  Wandung  an  der  gedruckten  lateralen 
Seite  abgeflacht  (s.  V\g.  2a).  Der  Grad  dieser  Abflachung  hängt 
natürlich  von  dem  des  ausgeübten  Druckes  ab.  Der  unmittelbar  ge- 
drückte Anteil  der  Bulbuswand  wir^  hierdurch  nnter  einen  grösseren 
KrQmmnngsradiua  gesetzt.  Die  notwendige  Folge  davon  ist,  dass  in 
der  Nachbarschaft  dieser  Abflachung  infolge  der  Elastizität  der  Sklera 
einerseits  und  des  intraokularen  Druckes  anderseits  ein  mehr  oder 


Fig.  2.    Die  Formterändernngen  der  Bulbuswand  bei  Drnck  auf  die  Sklera  und 

das  denielben  entsprechende  Phänomen,  ^aa,  AbflHchunjt-  r  Auabanchnng.  /ToTea. 

Ä  helles  Zentrum  des  Phosphene,  B  dunkler  Ring  des  Fhoaphena,  C  beller  Bing 

dea  Phospbens,  D  dunkles  BOschel  des  Phosphensi  F  Fixationspunkt 


weniger  allmählicher  Übergan»«  üicüci'  Krümmung  mit  i 
Radius  zur  nonnaleo  Krümmung  stattfinden  muss;  dies  kann  nur 
dadurch  geschehen,  dass  in  der  Nachbarschaft  der  Abflachuug  die 
Bulbuswand  stärker  gekrümmt,  also  unter  einen  kleineren  Krümmungs- 
radius gesetzt  wird,  als  es  die  Norm  ist.  Dadurch  entsteht  eine 
ringförmige  Ausbauchung  der  Bulbuswand  \a  der  Umgebung  der 
Abflachui^  (Fig.  2,  r).  Dass  dies  so  ist,  davon  kann  man  «ch  an 
jedem  elastischen  Ball,  sei  er  mit  Luft  oder  Wasser  gefüllt,  überzeugen. 
Die  AbflachuDgsstelle  liegt  entweder  symmetrisch  oder  asymmetrisch 
zum  Bulbus,  je  nachdem  der  Druck  in  der  Richtung  des  Radius  oder 
einer  von  lateral  vorn  nach  medial  hinten  ziehenden  Sekante  aus- 
geübt wurde.    Je  mehr  der  Druck  nach  rfiekwärtfi  gerichtet  ist,  eine 
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um  so  stärkere  AbweichuDg  von  der  normalen  ErQmmuDg  wird  die 
hintere  Hälfte  der  Abflachungsstelle  gegenüber  der  vorderen  Hälfte 
derselben  zeigen. 

Welche  Veränderungen  gehen  hierbei  mit  der  inneren  Schiebt 
der  Bulbus  wand  vor? 

Netzhaut  und  Aderhaut  spielen  zufolge  ihrer  Weichheit,  der 
lockeren  Verbindung  der  Aderhaut  mit  der  Sklera  und  der  hierdurch 
bedingten  Verschieblichkeit  beider  Häute  ^)  nur  eine  passive  Rolle, 
indem  sie  durch  den  intraokulären  Druck  an  die  Sklera  angepresst 
werden  und  so  die  Formveränderungen  dieser  passiv  mitmachen. 
Die  Netzhaut,  um  die  es  sich  punkto  Deutung  des  Druckphosphens 
lediglich  handelt,  wird  an  der  Stelle  des  ausgeübten  Druckes 
abgeflacht,  d.  h.  unter  einen  grösseren  Krümmungsradius  gesetzt, 
aber  im  Umkreise  dieser  Abflachungsstelle  wird  sie  durch  den  intra- 
okulären Druck  an  die  ringförmige  Ausbauchung  der  Sklera  beim 

*  ■ 

Übergang  zur  normalen  Krümmung  angedrückt  und  daher  ebenfalls 
ausgebaucht,  also  unter  einen  kleineren  Krümmungsradius  gesetzt 
Daraus  folgt,  dass  die  Netzhaut  an  der  Stelle  des  Druckes  ent- 
sprechend ihrer  Abflachung  unter  gleichzeitiger  Anpressung  an  die 
Sklera  trotz  der  anscheinenden  Verkleinerung  der  Strecke  gezerrt 
(ihre  Elemente  somit  voneinander  entfernt),  an  der  Stelle  der  Aus- 
bauchung der  Sklera  im  ringförmigen  Übergangsteile  trotz  der  an- 
scheinenden Vergrösserung  der  Strecke  zusammengedrückt  wird, 
ihre  Elemente  also  einander  genähert  werden.  Dass  dies  so  ist, 
kann  man  sich  noch  leichter  veranschaulichen,  wenn  man  sich  die 
Krümmungsradien  jeder  Stelle  der  Bulbuswand  zeichnet.  Man  wird 
finden,  dass  dieselben  an  der  Stelle  des  Ausbauchungsringes  stärker 
gegeneinander  konvergieren  als  die  Bedien  des  normal  gekrümmten 
Bulbus,  an  der  Stelle  der  Abflachung  aber  weniger;  die  den 
inneren  Anteilen  dieser  Radien  (innerhalb  der  Bulbuswand)  ent- 
sprechenden Netzhautelemente  sind  daher  an  der  Abflachungsstelle 
voneinander  entfernt,  an  der  Ausbauchungsstelle  einander  genähert 
worden;  mit  anderen  Worten:  die  Netzhaut  hat  der  Fläche  nach 
an  der  Stelle  der  Abflachung  (Fig.  2  a)  eine  Druckvenninderung 
(Zerrung),  an  der  Ausbauchungsstelle  (Fig.  2  r)  eine  Druckerhöhung 
(Kompression)  erlitten. 


1)  Siehe:  ErDst  Fuchs,  Über  eine  entoptische  Erscheinung  bei  Bewegung 
des  Augapfels.    Arch.  f:  Ophthalm.  27.  Jahrg.  (3).    1881. 
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Es  fra^  sieh  nun,  welche  Anteile  dieser  in  Fig.  2  dargestellten 
Fonnveränderungen  der  Bulbuswand  und  welche  Anteile  des  Phosphens 
einander  zugehören.  Entspricht  die  Abflachungsstelle  (a)  dem  hellen 
Zentrum  allein  oder  auch  dem  schwarzen  Kreisring? 

Folgendes  Verhalten  des  Phosphens  vermag  vielleicht  Aufischluss 
hierQber  zu  geben: 

Bei  ganz  gelindem  Drucke  ist  das  helle  Zentrum  am  grössten. 
Steigere  ich  den  Druck,  so  wird  es  immer  kleiner  und  schärfer  be- 
grenzt, hingegen  wächst  der  schwarze  Kreisring  mit  der  Stärke  des 
Druckes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze. 

Bei  stärkerem  Drucke  wird  sicher  die  Abflachungsstelle  ver- 
grössert  Wenn  also  das  helle  Zentrum  der  Abflachung  zukäme,  so 
müsste  es  auch  bei  Vergrösserung  dieser,  also  bei  Steigerung  des 
Druckes,  wachsen.  Statt  dessen  verbreitert  sich  aber  unter  letz- 
terer Bedingung  der  schwarze  Ring  auf  Kosten  sowohl  des  hellen 
Zentrums  als  auch  der  Peripherie.  Mit  der  Vergrösserung  der  Ab- 
flaehung  geht  aber  zugleich  eine  Vergrösserung  des  schwarzen  Rinkes 
einher.  Daher  glaube  ich  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  Abflachung 
der  Bulbuswand  das  Phosphen  des  schwarzen  Kreisringes  bedingt. 
Zugleich  mit  der  Vergrösserung  des  letzteren  schiebt  sich  auch  der 
schmälere  weisse  Kreisring  an  dessen  Peripherie  weiter  hinaus  und 
wird  um  so  heller  und  schärfer,  je  stärker  der  Druck  ist  (bis  zu  einer 
gewissen  Grenze).  Dies  scheint  mir  sehr  gut  mit  den  angenommenen 
Formveränderungen,  nämlich  der  ringförmigen  Übergangsausbauchung, 
im  Einklang  zu  stehen.  Denn  je  stärker  der  Druck ,  um  so  stärker 
muss  sich  wohl  auch  diese  ringförmige  Ausbauchung  ausbilden,  und 
um  so  stärker  wird  dann  infolge  der  Abnahme  des  Krümmungs- 
radius die  Retina  an  dieser  Stelle  komprimiert.  Der  dadurch  be- 
dingten Drucksteigerung  innerhalb  der  lichtempfindlichen  Schicht 
entspricht  die  Zunahme  der  Helligkeit  und  Deutlichkeit  des  weissen 
Ringes  an  der  Peripherie. 

Wie  erklärt  sich  aber  das  helle  Zentrum? 

Eine  Formveränderung  der  Bulbuswand  während  des  Druckes, 
welche  ihm  entspräche,  kenne  ich  nicht.  Es  bleibt  im  Gegenteile 
während  des  Fortschreitens  der  abgeleiteten  Formveränderung  zurück, 
ohne  aber  jemals  ganz  zu  verschwinden.  Es  bleibt  mir  daher  für 
seine  Deutung  nur  die  Annahme  übrig,  dass  die  Ursache  des  hellen 
Zentrums  das  direkte  Aufliegen  der  harten,  drückenden  Finger- 
kuppe an  dieser  Stelle  sei,  also  eine  Drucksteigerung,  eine  Kom- 
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pressioD  in  der  BichtuBg  des  Druckes  selbst  (während  ich  fOr 
die  anderen  Teile  des  Phosphens  Dnickdi£Ferenzen  in  der  Richtung 
der  Fläche  der  Bulbuswand  verantwortlich  mache).  Diese  Druck- 
Steigerung  in  der  Richtung  des  Druckes  ist  ja  das  allererste,  welches 
die  Form  Veränderungen ,  die  Ursache  der  flächenbaften  Druckdiffe- 
renzen, erst  bedingt.  Daher  käme  es,  dass  auch  bei  leisem  Drucke 
zuerst  der  helle  Fleck  auftritt,  von  dem  bei  Steigerung  des  Druckes 
das  helle  Zentrum  des  Phosphens  übrigbleibt,  indem  durch  jene  die 
Abflachung  und  damit  die  Auseinanderzerrung  der  Retina  bewirkt 
wird.  Das  helle  Zentrum  entspräche  also , .  wenn  der  Druck  bereits 
zur  Ausbildung  des  weissen  und  schwarzen  Ringes  genügte,  jenem 
Anteil  der  an  der  Abflachungsstelle  auseinandergezogenen  licht- 
empfindlichen Elemente,  welcher  durch  direktes  Aufliegen  auf  dem 
drüdcenden  Körper  einem  mechanischen  Reize  in  der  Druckrichtung 
ausgesetzt  ist 

Die  dunkle  Umgebung  des  peripheren  weissen  Kreisringes^  welche 
den  Übergang  zur  Helligkeit  des  übrigen  Gesichtsfeldes  bildet^  ent- 
spricht ihrer  Lokalisation  nach  der  an  die  ringförmige  Ausbauchung 
des  Bulbus  (Fig.  2r)  angrenzenden  Abflachung  der  Bulbuswand 
(Fig.  2  üi)  mit  ihrem  allmählichen  Übergange  zur  normalen  Krümmung. 

Der  Vergleich  der  Form  veränderungen  der  Bulbuswand  während 
des  auf  die  Sklera  ausgeübten  Druckes  mit  dem  Phosphen  ei^bt 
aber ,  wenn  wir  annehmen  dürfen ,  dass  die  Abflachungsstellen 
(Fig.  2  a  und  a^)  den  dunklen  Teilen,  die  ringförmige  Ausbauchungs- 
stelle (r)  dem  hellen  Ringe  entsprechen,  dass  eine  Druckverminderung 
der  Netzbautfläche  nach  (Auseinanderziehung  der  lichtempfindlicheD 
Elemente)  die  Empfindung  „Dunkel",  eine  Druckerhöhung  (Kom- 
pression) die  Empfindung  „Hell^  erzeugt 

Ich.  will  nun  die  Form  Veränderungen  untersuchen,  welche  aller 
Wahn^cheinllchkeit  nach  mit  der  Entstehung  der  anderen  Teile  des 
Druckphänomens  einhergehen. 

Die  Erscheinung,  welche  an  der  Fixationsstelle  eintritt,  ist  oft 
sehr  kompliziert,  schachfigurenartig ;  dies  entspricht  wohl  den  Druck- 
erscheinungen, welche  man  überhaupt  bei  Steigerung  des  intraokularen 
Druckes  wahrnimmt,  wie  sie  eingehend  von  Purkinje  beschrieben 
worden  sind  ^).  Dass  sie  aber  ausserdem  noch  in  besonderer  mecha- 
nischer Beziehung  sowohl  zur  direkt  gedrückten  Stelle  als  auch  zur 


1)  Purkinje,  Beobacbtongen  und  Versncliei  L    1819. 
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Sebnerve&elntrittsstelle  stehen,  beweist  ihre  VerbindunK  mit  den  An- 
teilen des  Phospheos,  welche  diesen  letzteren  Stellen  entsprechen, 
durch    zwei  dankle  Garben,    welche  sich  vom  Fiiuttionspunkt  aus. 


Fig.  3.     SchematiBche    DinteUnng    der  Entstebimg    des    Drnckphospbens.   — 
F  FizaüoDspuDkt    h  f  blinder  Fleck. 

gegen  die  Ringfigur  einerseits  und  g^en  den  blinden  Fleck  ander- 
seits verbreitern  und  besonders  bei  stärkerem  Drucke  deutlich  sichtbar 
«erden  (s.  flg.  1  und  3).    Die  Einwfirtswendung  des  Bulbus  kann 
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für  die  Entstehung  dieser  Garben  nicht  allein  verantwortlich  geaiacht 
werden,  weil  sie  auch  bei  geradeaus  gerichtetem  Bulbus  auftreten, 
wenn  man  auf  die  Sklera  drückt.  Ich  glaube,  ihre  Erklärung  ergibt 
sich  daraus,  dass  im  lebenden  Bulbus  die  Netzhaut  in  der  Fovea 
ihrer  Unterlage  fester  aufsitzt  als  an  der  Peripherie.  Dies  hat  schon 
H.  Müller  behauptet  und  dafür  als  Grund  angegeben,  dass  die 
wiroperartigen  Fortsätze  des  Pigmentepithels  in  der  Fovea  tiefer 
zwischen  die  Zapfen  eindringen  als  in  der  übrigen  Netzhaut^). 

Daher  setzt  sich  den  Verschiebungen  durch  Druckdifferenzen  in 
der  Netzhaut  an  der  Stelle  der  Fovea  ein  Widerstand  entgegen. 
Der  Ausdruck  der  hierdurch  in  der  Richtung  von  der  Fovea  zur  ein- 
gedrückten Stelle  einerseits,  zur  Fixationsstelle  der  Netzhaut  am 
Sehnerveneintritt  anderseits  zustande  kommenden  Druckdifferenzen 
scheinen  mir  diese  beiden  dunklen  Büschel  zu  sein,  welche  zu  beiden 
Seiten  des  Fixationspunktes  auftreten.  Ich  glaube  aber,  dass  das 
Büschel  zwischen  Fixationspunkt  und  Ringfigur  an  der  Druckstelle 
dadurch  zustande  kommt,  dass  die  Netzhaut,  nachdem  sie  vom  intra- 
okularen Drucke  in  die  ringförmige  Ausbauchung  (Fig.  2r)  hinein- 
gedrängt worden  ist,  sich  nun  der  hierauf  folgenden  Abflachung  der 
Sklera  (Fig.  2ai)  beim  Übergang  zur  normalen  Krümmung  anlegen 
muss,  wodurch  die  Netzhaut  wieder  einer  Spannung  ausgesetzt  wird, 
welche  in  der  Fovea  einen  Widerstand  erfährt  Der  Ausdruck  dieser 
Spannung  (zwischen  ai  und  f  in  Fig.  2)  ist  das  von  dem  Fixatious- 
punkte  zur  Druckringfigur  ziehende  dunkle  Büschel  (s.  Fig.  3). 

Das  Büschel  zwischen  Fixationspunkt  und  blindem  Flecke  und 
das  letzteren  umgebende  Phosphen  scheinen  mir  ihre  Entstehung  fol- 
genden Verhältnissen  zu  verdanken: 

Durch  den  gesteigerten  intraokularen  Druck  wird  die  Stelle,  an 
welcher  sich  demselben  der  geringste  Widerstand  entgegensetzt,  näm- 
lich die  Stelle  des  Sehnerveneintrittes  mit  der  Lamina  cribrosa,  nach 
rückwärts  gedrückt.  Dadurch  werden  mit  dem  Sehnervenkopfe  auch 
die  diesem  unmittelbar  anliegenden  Netzhautteile  gegen  den  Sklerotico- 
chorioidealkanal  gedrängt  und  damit  ein  Zug  auf  die  Netzhaut 
im  Umkreise  derselben  ausgeübt.  Da  dieser  an  der  Fovea  aus  den 
oben  erwähnten  Gründen  einen  Widerstand  findet,  so  wird  die  Netz- 
haut dadurch  zwischen  Sehnervenkopf  und  Fovea  gespannt,  und  die 
dadurch   entstehende  Druckverminderung  zwischen  den  betroffenen 

1)  EL  Maller,  Gesammelte  Schriften,  heraosg.  von  Becker.    1872. 
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lichtempfindlichen  Elementen  erzeugt  das  dunkle  Dreieck  zwischen 
Fixationspunkt  und  blindem  Flecke. 

Dieser  Spannung  der  Netzhaut  an  ihrer  Ansatzstelle  am  Sklerotico- 
chorioidealkanale  entspricht  auch  der  undeutliche  Fleck ,  welcher 
bei  geradeaus  gerichtetem  Blicke  durch  Druck  auf  die  Sklera 
entsteht 

Wenn  gleichzeitig  während  dieses  Druckes  das  Auge  adduziert 
wird,  so  übt  dabei  der  Sehnerv  einen  Zug  auf  die  vom  Sehnerven- 
kopf  nach  aussen,  also  gegen  die  Fovea  zu  gelegene  Partie  der  Netz- 
baut aus,  welcher  die  früher  erwähnte  Spannung  und  damit  auch 
(las  ihr  entsprechende  dunkle  Büschel  verstärkt.  Anderseits  aber 
wird  durch  den  Sehnervenzug  bei  der  Adduktion  des  Bulbus  an  der 
medialen  Seite  des  Sehnerveneintrittes  die  Netzhaut  zusammen- 
geschoben, ja  sogar  wahrscheinlich,  wie  Helmholtz^)  vermutet, 
die  Sklera  etwas  eingebogen  (siehe  Fig.  3);  dadurch  kommen  hier 
ganz  ähnliche  Formveränderungen  in  der  dem  Sehnervenkopf  medial 
anliegenden  Bulbuswand  zustande  wie  an  der  Stelle  des  von  aussen 
auf  den  Bulbus  ausgeübten  Druckes :  die  Netzhaut  erleidet  medial 
von  der  Papille  eine  Impression,  welche  mit  zwei  allmählich  ver- 
laufenden Schenkeln  die  Papille  oben  und  unten  umfängt;  im  Um- 
kreise dieser  Impression  findet  aus  den  gleichen  Gründen  wie  bei 
der  durch  den  Druck  erzeugten  Abflachung  eine  ringförmige  Kom- 
pression der  Netzhaut  (Druckerhöhuug)  statt,  während  im  Gebiete 
der  Impression  selbst  eine  Auseinanderziehung  der  Netzhautelemente 
(Druckverniinderung)  eintritt. 

Diese  mechanische  Veränderung  ruft  das  Ringphosphen  hervor, 
welches  in  der  Gegend  des  blinden  Fleckes  und  auswärts  von  diesem 
schon  bei  blosser  starker  Adduktion  des  Bulbus  ohne  Druck  sichtbar 
wird ')  (s.  Fig.  3).  Der  dunkle  Fleck  in  der  Mitte  des  hierbei  am 
blinden  Flecke  sichtbaren  Phänomens,  welchen  gleich  Purkinje, 
Aubert  und  Helmholtz^)  auch  ich  sehe,  erklärt  sich  aus  der 
Aaseinanderziehung  (Spannung)  der  Netzhaut  im  Gebiete  ihrer  Ein- 


1)  Physiol.  Optik,  II.  Anfl.,  S.  727. 

2)  Bei  der  Abduktion  des  Bulbus  tritt  das  Phänomen,  wie  Helmholtz 
beobachtete  (Physiol.  Optik  S.  727),  zwischen  Fixationspunkt  und  blinden  Fleck, 
also  einwärts  von  diesem,  auf,  was  die  hier  gegebene  mechanische  Ableitung 
dieses  Phänomens  stützt;  denn  hier  tritt  die  Einbuchtung  der  Netzhaut  auswärts 
Ton  der  Papille  auf. 

3)  Siehe  die  eingangs  erwähnten  Zitate. 
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buchtang,  der  sehr  deutliche  helle  Ring,  welcher  den  dunklen  Fleck 
umgibt,  aus  der  Kompression  der  Netzhaut  rings  um  die  Einbuchtung. 

Übe  ich  zugleich  während  der  Einwärtswendung  einen  Druck 
auf  den  Bulbus  aus,  so  verbreitert  sich  der  helle  Ring  auf  Kosten 
seines  dunklen  Zentrums,  ja  dieses  kann  unter  Umständen  gänzlich 
verschwinden,  so  dass  nur  ein  heller  Kreis  in  der  Gegend  des  blinden 
Fleckes  sichtbar  bleibt.  Die  Erklärung  dieser  Veränderung  ergibt 
sich  möglicherweise  aus  der  Kompression  der  gegen  das  Bulbusinnere 
vorgebuchteten  Netzhautpartie  durch  den  auf  diese  wirkenden  fort- 
gepflanzten Druck.  Auch  Purkinje  hat,  wie  ich  eingangs  zitierte, 
bei  diesem  Versuche  einen  Lichtkreis  in  der  Gegend  der  Papille  be- 
obachtet. 

Die  von  Purkinje  beschriebenen  und  von  E.  Fuchs ^)  und 
ebenso  von  einer  meiner  Kontrollpersonen,  Frau  Wilhelmine  Epstein, 
beobachteten  konzentrischen  Streifen,  welche  am  fovealen  Rande  des 
der  Druckstelle  entsprechenden  Ringphosphens  bei  möglichst  nach 
rückwärts  gerichtetem  Drucke  auf  die  Sklera  auftreten,  finden 
ihre  Erklärung  vielleicht  darin,  dass  zufolge  der  nach  rückwärts 
zielenden  Druckrichtung  in  den  hinten  an  die  Abflachungsstelle  an- 
grenzenden Teilen  der  Aderbaut  und  Netzhaut  nach  vorne  konkave 
bogenförmige  Druckdifferenzen  oder  im  extremen  Falle  sogar  Falten 
entstehen.  Auf  der  Höhe  dieser  Falten  fände  dann  eine  Spannung 
der  inneren  Oberfläche,  also  eine  Druckverminderung  innerhalb  der 
Netzhaut  parallel  zur  Oberfläche,  in  den  Faltentälem  eine  Zusammen- 
schiebung  der  inneren  Teile  der  Bulbuswaud,  also  eine  Zusammen- 
drückung der  lichtempfindlichen  Elemente  statt.  Nach  den  An- 
schauungen, welche  ich  aus  dem  Verhalten  der  übrigen  Teile  des 
Phosphens  abgeleitet  habe,  entsprächen  den  Faltenhöhen  die  dunklen, 
den  Faltentälern  die  hellen  konzentrischen  Bogen  zwischen  Ring- 
phosphen  und  Fixationsstelle. 

Diese  Anschauung  scheint  mir  dadurch  an  Wahrscheinlichkeit 
zu  gewinnen,  dass  sich  mit  ihrer  Hilfe  ähnliche  Phänomene  zwanglos 
erklären  lassen. 

Ein  solches  Phänomen  sind  die  feinen  konzentrischen,  abwechselnd 
lichten  und  dunklen  Streifen,  welche  Purkinje^)  bei  Seitwärts- 
Wendung  des  Auges  an  der  gegen  den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  ge- 


1)  1.  c. 

2)  Beobachtungen  und  Versuche,  I  S.  80. 
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legenen  Seite  des  blinden  Fleckes  beobachtete,  deren  Ähnlichkeit  mit 
den  beim  Druckphosphen  gesehenen  er  selbst  ausdrücklich  hervorhob  ^). 
Bei  der  forcierten  Abduktion  des  Bulbus  ist  es  nun  leicht  möglich, 
dass  die  Netzhaut  an  der  Aussenseite  der  Papille  in  feine  zirkuläre 
Falten  gelegt  wird,  deren  Bergen  die  dunklen  und  deren  Tälern  die 
bellen  Bogen  meiner  Ableitung  gemäss  entsprechen,  resp.  dass  dem- 
entsprechende  bogenförmige  Druckdifferenzen  entstehen.  Ein  ähn- 
liches Phänomen  hat  £.  F  u  c  h  s  ^)  beschrieben.  Bei  starker  Auswärts- 
wendung des  Auges  sah  er  auf  einem  neben  den  Kopf  gehaltenen 
weissen  Papier  einen  grossen  farbigen  Ring  und  an  dessen  nasaler 
Seite,  in  den  Bing  eingetragen,  zwei  Systeme  von  übereinander 
geschichteten  konzentrischen  krummen  Linien,  welche,  durch  den 
Fixationspunkt  gehend,  sich  verdoppeln,  dabei  aber  lichtschwächer 
werden. 

Fuchs  erklärt  dieses  Phänomen  in  folgender  Weise :  „Bei  sehr 
rascher  Auswärtswendung  des  Auges  wird  der  hintere  Pol  desselben 
vehement  nach  innen  gedreht.  Dies  kann  nicht  ohne  Zerrung  des 
Opticus  abgehen,  welche  sich  in  die  unmittelbar  umgebende  Netzhaut 
fortpflanzt  Die  Erschütterung  der  letzteren  gibt  sich  als  Lichtring 
zu  erkennen.  Jn  der  Gegend  des  hinteren  Poles,  wo  die  Netzhaut 
besonders  dünn  ist,  kommt  es  sogar  zu  feinen  Faltungen  der 
Netzhaut  y  welche  entoptisch  als  bogenförmige  Linien  wahrnehmbar 
werden/ 

Von  dem  Lichtring  seines  Phänomens  glaubt  Fuchs,  „dass 
derselbe  der  Ausdruck  einer  den  Opticus  kreisförmig  umgebenden 
Welle  sei;  welche  an  der  äusseren  Seite  des  Opticus  einer  Ver- 
dichtung, an  der  inneren  Seite  einer  Verdünnung  (Zerrung)  der 
Netzhaut  entspricht''. 

In  dem  den  Bogenlinien  entsprechenden  Anteil  des  Gesichts- 
feldes beobachtete  Fuchs  Metamorphopsie ,  indem  die  durch  die 
Bogenfigur  gesehenen  Gegenstände  „leicht  unregelmässig,  wie  ge- 
wellt*' erschienen.  Daraus  bekam  Fuchs  den  Eindruck,  dass  es 
sich  hier  um  Netzhautfalten  handle.  Fuchs  berechnet  die  Höhe 
dieser  Netzhautfalten,  ohne  jedoch  die  Frage  im  besonderen  zu 
erörtern ;  welchem  Anteil  derselben  die  hellen  und  welchem  die 
dunklen  Binge  entsprechen. 

1)  BeobachtoDgen  and  Versuche,  I  S.  138. 

2)  E.  Fuchs,  Über  eine  entoptische  Erscheinung  bei  Bewegung  des  Aug- 
apfels.   Arch.  f.  Ophthalm.  27.  Jahrg.  (3)  S.  83  ff.    1881. 
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Beim  Aufhören  des  Druckes  tritt  bei  dem  von  mir  beobachteten 
Druckphospheu  eine  Umkehr  der  Helligkeits-  und  Farbenverh&ltnisse 
auf,  und  zwar  unter  allen  Bedingungen  der  Beobachtung,  wie  ich 
ja  eingehend  beschrieben  habe.  Die  Umkehr  der  Farbenverhältoisse 
zeigt  sich  namentlich  bei  dem  Versuche  mit  geschlossenen  Lidern, 
durch  welche  Licht  ins  Auge  fällt,  deutlich.  In  rudimentärer  Weise  ist 
diese  Beobachtung  eines  „ negativen  Nachbildes "^  des  Druckphosphens, 
welche  ich  für  alle  Einzelheiten  desselben  mit  absoluter  Sicherheit 
gemacht  habe,  auch  schon  von  Purkinje  und  Aubert  an  den 
von  mir  zitierten  Stellen  beschrieben  worden. 

Eine  Umkehr  der  Helligkeitsverhältnisse  bei  abwechselnder  Pro- 
jektion auf  hellen  und  dunklen  Grund  oder  beim  Blinzeln,  wie  sie  nega- 
tiven Nachbildern  nach  Lichteindrücken  zukommt,  habe  ich  schon  deshalb 
nicht  beobachten  können,  weil  diese  Erscheinungen  dazu  zu  flüchtig  sind. 

Da  man  gewöhnt  ist,  von  Nachbildern  nur  bei  adäquater  Reizung 
des  Auges  zu  sprechen,  so  erscheint  es  mir  nicht  ohne  weiteres 
statthaft,  die  gleiche  Bezeichnung  bei  mechanischen  und  elektrischen 
Reizen  zu  gebrauchen.  Jedoch  betone  ich  hier  die  grosse  Ähnlichkeit 
der  Umkehr  der  Farben-  und  Helligkeitsverhältnisse  der  durch 
mechanischen  Reiz  erzeugten  Phänomene  nach  Aufhören  dieses  Reizes 
mit  dem  negativen  Nachbilde  nach  Lichtreiz.  Jenes  „negative  Nach- 
bild'' lässt  sich,  glaube  ich,  in  naheliegender  Weise  dadurch  er- 
klären, dass  beim  Aufhören  des  ausgeübten  Druckes  infolge  der 
Elastizität  der  beteiligten  Elemente  eine  sofortige  Rückkehr  der  ?er- 
schobenen  Elemente  zu  ihrer  Gleichgewichtslage  und  damit  zugleich 
eine  relative  Umkehr  der  Druckverhältnisse  eintritt.  Letztere  scheint 
mir  zur  Erklärung  der  Umkehr  der  Helligkeitsverhältnisse  des  Dnick- 
phänomenes  nach  Aufhören  des  Druckes  hinreichend.  Zu  diesem 
mechanischen  Reize  der  Rückkehr  zur  Gleichgewichtslage  kommt 
aber  noch  der  innere  Reiz,  welcher  durch  die  Rückkehr  der  licht- 
empfindlichen Elemente  aus  dem  Zustande  der  Erregung  in  den  der 
Ruhe  erzeugt  wird,  welch  letzteres  vielleicht  eine  Ursache  der  Nach- 
bilder nach  kurzdauernden  Lichteindrücken  darstellt. 

Zu  beantworten  ist  noch  die  Frage,  in  welchem  Teile  der  Netz- 
haut die  mechanische  Reizung  wirksam  wird.  Gad  und  Heymans^) 
schreiben:  „Ob  der  Nageldruck  auf  Endapparat  oder  Fasern  wirkt, 
ist  ungewiss,  doch  scheint  wegen  der  Figur  der  Druckerscheinong 


1)  Gad-Heyman^,  Lehrbuch  d.  Phyaiol.  d.  Menschen  1892  S.  202. 
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ersteres  wahrscheinlich.''  Mir  scheint  es  zufolge  der  deutliche^  Form 
;<]es  Phosphens  ausgeschlossen,  dass  die  primftre  Erregung  desselben 
iu  der  Nervenfaserschicht  zustande  käme«  Zur  weiteren  Untersuchung 
dieser  Frage  schiene  mir  die  mechanische  Reizung  solcher  peripherer 
Stellen  geeignet,  in  deren  Gebiet  die  musivische  Schicht  durch 
pathologische  Verhältnisse  funktionsunfähig  geworden  ist,  während 
die  darüberziehende  Nervenfaserschicht  dadurch  als  funktionierend 
erkannt  wird ,  dass  peripher  von  dieser  Stelle  noch  gesehen  wird. 
Ich  halte  also  Fälle  von  Retinochorioiditiden  mit  ausgebreiteten 
Skotomen,  von  welchen  peripher  noch  Lichtempfindung  besteht,  fQr 
geeignet  zur  Untersuchung  des  Ortes  der  mechanischen  Reizung. 

Ich  habe  bisher  erst  einen  derartigen  Fall  daraufhin  untersuchen 
können;  und  in  diesem  war  die  genaue  Lokalisierung  durch  Hornhaut- 
trübung vereitelt,  so  dass  ich  aus  den  Resultaten  keine  Schlüsse 
ziehen  kann. 

Die  wesentlichen  Ergebnisse  der  vorliegenden  Mitteilung  sind 
einerseits  solche ,  welche  sich  auf  das  Druckphosphen  allein ,  ander- 
seits solche,  welche  sich  auf  die  Theorie  der  Gesichtswahrnehmung 
beziehen;  in  kurzen  Worten  folgende: 

A.  Bezüglich  des  Druckphosphens : 

1.  die  der  gedrückten  Stelle  entsprechende  Ringfigur  zeigt  bei 
mir  und  meinen  Mitbeobachtem  stets  ein  helles  Zentrum; 

2.  das  Druckphosphen  ist  im  Hellen  und  im  Dunkeln  nur  quanti- 
tativ, nicht  qualitativ  durch  Helligkeits-  und  Farbenverhält- 
nisse unterschieden; 

3.  beim  Aufhören  des  Druckes  erscheint  unter  allen  Bedingungen 
eine  Umkehr  der  Helligkeits-  und  Farbenverhältnisse  aller 
Teile  des  Druckphosphens; 

4.  der  Ort  der  mechanischen  Reizung  ist  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  nicht  die  Nervenfaserschicht; 

5.  die  dunklen  Partien  des  Druckphosphens  entsprechen  solchen 
Stellen  der  Netzhaut,  welche  sich  im  Zustande  einer  Druck« 
Verminderung  (Zerrung),  die  hellen  Anteile  des  Phänomens 
solchen,  welche  sich  im  Zustande  einer  Druckerhöhung  (Kom- 
pression) befinden. 

B.  Allgemeine  Schlüsse: 

1.  Druckerhöhung,  Kompression  der  empfindlichen  Netzhaut- 
elemente ruft  Helligkeits-,  Druckverminderung,  Zerrung  der- 
selben Elemente  Dunkelheitsempfindung*  hervor ; 

E.  PfUger,  ArchiT  fttr  Physiologie.    Bd.  115.  18 


1 


272        Robert  Stig  1er:  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Dmckphosphens. 

2.  plötzliche  Änderung  der  Dmckdifferenzen  (während  der  RQck- 
kehr  zur  Ruhelage)  wirkt  als  Reiz  und  erzeugt  ein  PbAoomen 
analog  dem  negativen  Nachbilde. 

Zum  Schlüsse  gereicht  es  mir  zur  angenehmen  Pflieht,  Hemi 
Hofrat  Sigmund  Exner  für  die  Anregung  und  Förderung  der 
vorliegenden  Arbeit  meinen  ergebensten  Dank  auszusprechen.  Ausser- 
dem danke  ich  ei^ebenst  Herrn  Professor  D  i  m  m  e  r  für  die  freund- 
lichst übernommene  ophthalmoskopische  Untersuchung  der  gedrOckten 
Bulbi. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  üniTersität  Rostock.) 

Über 
die  W^lrkung  erhöhter  Temperatur  auf  die 
Reflexerreg^barkelt  des  Froschrückenmarks. 

Von 
H.  CS^lMitz  und  H«  WlMter«telm. 


Mitgeteilt  von  H.  Winterst  ein. 


Die  Wirkung  erhöhter  Temperatur  auf  die  Reflexerregbarkeit 
ist  bereits  mehrfach  Gegenstand  der  Beobachtung  gewesen^).  Be- 
sonders die  merkwürdige  Erscheinung  der  Wärmelähmung  hat  ein 
eingehenderes  Studium  erfahren').  Eine  genauere  Untersuchung 
des  Verhaltens  der  Reflexerregbarkeit  vor  ihrem  Erlöschen  aber 
wurde  bis  jetzt  nicht  voigenommen.  Zur  Feststellung  desselben  be- 
dienten wir  uns  der  elektrischen  Reizung  als  der  am  leichtesten  ab- 
stufbaren, und  zwar  der  Reizung  des  peripheren  Nervenstammes 
durch  tetanisierende  Induktionsströme,  da  beim  normalen  Frosch 
Einzelschläge  nicht  oder  doch  nur  sehr  unregelmässig  wirksam  sind 
und  von  der  Haut  her  durch  elektrische  Reize  nur  schwer  eine 
Reaktion  zu  erzielen  ist  Um  eine  stets  gleiche  Zahl  von  Reizen 
einwirken  zu  lassen  und  so  genau  vergleichbare  Werte  zu  erhalten, 
bedienten  wir  uns  eines  Verfahrens,  welches  schon  Mulert^)  im 
hiesigen  Institute  angewendet  hatte,  und  welches  darin  besteht,  dass 
in  den  sekundären  Stromkreis  eines  Schlitteninduktoriums  eine 
rotierende  Trommel  eingeschaltet  wird,  welche  mittels  eines  Schleif- 


1)  Vgl-  0.  Langendorf f,  Physiologie  des  Rücken-  and  Kopftnarks,  in 
Nagel's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  4  Teil  1  S.  248£ 

2)  H.  Winterstein,  Über  die  Wirkung  der  Wärme  usw.  Zeitschr.  £ 
allgem.  Physiol.  Bd.  1  S.  129.  —  Wärmelähmung  und  Narkose.  Ebenda  Bd.  5 
S.  823. 

8)  G.  Mulert,  Über  elektrische  Reizung  des  Halssympathicua.  Pflüg  er 's 
Arch.  Bd.  55  S.  550.    1894. 

18* 
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kontaktes  die  Schliessung  dieses  Stromkreises  fbr  eine  stets  gleiche 
Zeit  —  in  unseren  Versuchen  etwa  ^U  Sekunden  —  bewirkt.  Dei 
Strom  wurde  von  einem  Akkumulator  geliefert. 

Als  Reflexpräparat  diente  anfänglich  das  nach  Baglioni^)  oder 
auch  das  völlig  isolierte^)  Rückenmark,  das  in  einer  Atmosphäre 
von  Sauerstoff  oder  in  einer  mit  Sauerstoff  gesättigten  Kochsalzlösung 
gehalten  wurde ;  die  späteren  Versuche  wurden  jedoch,  um  m(^lich8t 
normale  Bedingungen  zu  erhalten  und  vor  allem  den  Einfluss  einer 
etwaigen  Erstickung  bei  höherer  Temperatur  durch  ungenügende 
Sauerstoffzufuhr  auszuschalten,  am  ganzen  Frosch  vorgenommen,  dem 
meist  tags  zuvor  das  Rückenmark  durchschnitten  worden  war.  Nach 
Unterbindung  der  Femoralarterien  wurden  die  beiden  Ischiadici  frei- 
gelegt, der  eine  mittels  Platinelektroden  gereizt  und  als  Index  die 
Zehen  oder  der  mit  einem  leichten  Hebel  verbundene  Gastrocnemias 
des  anderen  Beines  verwendet.  Das  in  den  ersten  Versuchen 
geübte  Biedermann 'sehe  Verfahren'),  bei  welchem  der  Reflex 
vom  Ischiadicus  auf  den  Triceps  femoris  der  gleichen  Seite  als 
Index  dient,  wurde  verlassen,  als  wir  beobachteten,  dass  hierbei  eine 
Täuschung  durch  sekundäre  Erregung  nicht  ausgeschlossen  ist^). 

Als  Mass  der  Erregbarkeit  diente  die  Reizschwelle,  die  in  einem 
Zeitintervall  von  meist  10  Minuten  aufgesucht  wurde,  um  das 
Präparat  nicht  durch  wiederholte  Reizung  beim  Feststellen  der 
Reizschwelle  zu  ermüden,  wurde  diese  nicht  auf  den  2ientimeter 
genau  bestimmt,  sondern  die  Rolle  des  Induktoriums  jedesmal  gleich 
um  3  cm  weitergerückt.  Auf  diese  Weise  genügten  meist  wenige 
Reizungen  zur  Bestimmung  der  Grenzen,  zwischen  welche  die  Reiz- 
schwelle fiel.    War  z.  B.  beim  Rollenabstande  50  noch  eine  Reaktion 


1)  S.  Baglioni,  La  fisiologis  del  midollo  spinale  isolato.  Zeitsclir.  L 
allgem.  Physiologie  Bd.  4  S.  384. 

2)H.  Winterstein,  Zur  Frage  der  Sauerstoffspeicherung.  2^ntralbl.  L 
Physiologie  Bd.  20  S.  41.    1906. 

3)  W.Biedermann,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Refleziunktion  des  Rücken- 
marks.   Pflüger's  Arch.  Bd.  80  S.  408.    1900. 

4)  Wir  sahen  in  zwei  F^len  nach  völliger  Abtrennung  -des  Beines  hä 
Beizung  des  Ischiadicus  durch  einen  schwachen  Induktionsschlag  eine  Reaktion 
des  Triceps  erfolgen.  Da  diese  Erscheinung  nicht  auf  Stromschleifen  zur&ckzu- 
jühren  war,  so  kann  es  sich  wohl  nur  um  eine  wahre  sekundäre  Erregung  des 
den  Triceps  yersorgenden  Nervenastes  durch  die  negative  Schwankung  des 
Ischiadicus  gehandelt  haben,  wie  dies  von  Hering  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad. 
d.  Wissensch.  Bd.  85.   1883)  beschrieben  wurde. 
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auslösbar,  bei  53  hingegen  nicht  mehr,  so  wurde  50—53  als  Reiz- 
schwelle angeschrieben.  —  Die  Erwärmung  erfolgte  in  einem  Wasser- 
bad, in  welches  das  das  Präparat  und  das  Thermometer  enthaltende 
Glasgefäss  getaucht  war. 

Das  Resultat  unserer  Versuche  war  ein  höchst  unerwartetes. 
Wohl  alle  bisherigen  Beobachter,  auch  ich  selbst,  glaubten  in  der 
Wärme  eine  sehr  bedeutende  Steigerung  der  Reflexerregbarkeit  be- 
obachten zu  können.  Die  Bestimmung  der  Reizschwelle  für  elektri- 
sche Reizung  ergab  hingegen,  dass  entweder  gar  keine  oder  nur 
eine  sehr  unbeträchtliche  Steigerung  der  Erregbarkeit  (Vergrösserung 
des  Rollenabstandes  um  wenige  Zentimeter)  auftritt.  Einige  Ver- 
suchsprotokolle mögen  dieses  Verhalten  erläutern: 

Yersnch  40.    (6.  Juli  1906.) 

Eana  esculenta.  Isoliertes  Kückenmark  in  Sauerstoffatmosphäre.  Reizung 
des  Ischiadicus  der  einen,  Beobachtung  des  mit  einem  Strohhebel  verbundenen 
Gastrocnemins  der  anderen  Seite. 


fW 

■ . 

Temperatur  der 

Zeit 

Reizschwelle 

02-Atmosphäre 

Bemerkungen 

h 

/ 

Grad  Gels. 

10 

12 

55—58 

10 

27 

58-61 

.— 

10 

42 

58—61 

21,0 

10 

57 

58—61 

21,0 

Beginn  der  Erwärmung 

11 

12 

52-55 

27,4 

11 

27 

52-^5 

29,0 

11 

42 

49-52 

283 

11 

57 

52—55 

31,0 

12 

5 

38,0 

Beginn  der  Abkühlung. 

12 

12 

reaktionslos 

32,6 

Wärmelähmung. 

12 

27 

n 

26,0 

12 

42 

40—43 

23,5 

12 

57 

43—46 

22,0 

1 

12 

46-49 

21,3 

Beobachtung  unterbrochen. 

2 

40 

43—46 

20,5 

Bei  diesem  Versuch  wurde  zwischen  zwei  Bestimmungen  der 
Reizschwelle  jedesmal  eine  Beflexzuckung  des  Gastrocnemiua  bei 
einem  Rollenabstand  von  40  cm  verzeichnet.  Die  Zuckungen  zeigten 
die  gleiche  Höhe  bis  zum  Verschwinden  der  Erregbarkeit  in  der 
Wärmelähmung. 

Yersnch  45.    (27.  Juli  1906.) 

Rana  esculenta.  Rückenmark  tags  zuror  durchschnitten.  Reizung  des 
Ischiadicus   der   einen,   Beobachtung   des   mit   einem  Strohhebel   verbundenen 
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GastrocnemiuB  der  anderen  Seite.   Temperatur  gemessen  in  dem  den  Frosch  eair 
haltenden  Gefäss. 


Zeit 

Reizschwelle 

Temperatur 

Bemerkungen 

h       / 

Grad  Gels. 

9    50 

57—60 

10    00 

60-63 

10    10 

60—63 

10    20 

60—68 

20,0 

Beginn  der  Enrftimung 

10    30 

60-63 

20,6 

10    40 

63-66 

24,0 

10    50 

60-63 

24,6 

11    00 

57—60 

25,8 

11    10 

60—63 

29,0 

11    20 

60-63 

32,2 

11    80 

reaktionslos 

35,0 

Wärmelähmung. 
Bei  Abkühlung  tritt  keine 
£rholung  mehr  ein. 

Terrach  57.    (11.  August  1906.) 

Bana  esculenta.  Rückenmark  tags  zuvor  durchschnitten.  Yersuchsanordnmig 
wie  im  Torangehenden  Experiment 


Zeit 

Reizschwelle 

Temperatur 

Bemerkungen 

h       ' 

Grad  Gels. 

11    45 

60    63 

11    55 

57—60 

■^^H 

12      5 

57—60 



12    15 

57—60 

19,5 

Beginn  der  Erw&rmung. 

12    25 

54—57 

22,0 

12    35 

54-57 

25,0 

12    45 

57-60 

29,0 

12    55 

60—63 

34,0 

1      5 

47—50 

37,0 

Beginn  der  Abkühlung. 

1    15 

reaktionslos 

30,0 

Wärmelähmung. 

1    25 

D 

24,0 

Beobachtung  nnterbrocbeiL 

3    55 

47—50 

21,5 

4      5 

47-50 

— 

4    15 

47—50 

— 

Das  überraschende  Ergebnis  dieser  Versuche  fbhrt  zu  der  Frage, 
wodurch  der  Eindruck  einer  so  bedeutenden  Steigerung  der  Err^* 
barkeit  bei  mechanischer  Beizung  des  erwärmten  Frosches  entsteht? 
Eine  völlig  befriedigende  Antwort  auf  diese  Frage  vermag  ich  nicht 
zu  geben.  Man  könnte  daran  denken,  dass  tatsächlich  eine  Steigerung 
der  Erregbarkeit  der  sensiblen.  Nervenenden  der  Haut  eintritt  Ich 
glaube  jedoch,  dass  die  Erregbarkeitssteigerung  der  Hauptsache  nach 
nur  vorgetäuscht  wird  durch  die  grosse  Schnelligkeit  und  ausser- 
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ordenfliehe  Intensität,  mit  welcher  eine  jede  Aktion  der  erwärmten 
Muskeln  erfolgt  Dadurch  treten  Reaktionen  zutage,  die  sonst 
w^en  ihrer  Langsamkeit  und  Geringfügigkeit  nicht  in  die  Augen 
fallen,  und  alle  Bewegungen  erscheinen  in  vergrössertem  Masse. 

Aber  auch  die  Frage  nach  der  Natur  des  der  Wärmelähmung 
vorangehenden  Erregungsstadiums  drängt  sich  aufs  neue  auf,  da  es 
paradox  erseheinen  muss,  dass  ein  Erregungsstadium  ohne  erhebliche 
Steigerung  der  Erregbarkeit  auftreten  kann.  Von  der  Auffassung 
ausgehend,  dass  die  Wärmelähmung  eine  Erstickung  darstelle,  habe 
ich  das  ihr  vorangehende  Erregungsstadium  als  eine  Art  Wärme- 
dyspnoe  gedeutet^),  die  nicht  so  sehr  der  absoluten  Höhe  der 
Temperatur  als  dem  durch  sie  erzeugten  Zustande  der  Asphyxie  ihre 
Entstehung  verdanke.  Carlson'),  der  meine  Deutung  der  Wärme- 
lähmung wenigstens  für  das  Herz  fttr  unzutreffend  hält,  gibt  an,  dass 
der  entbimte  Frosch  bei  langsamer  Erwärmung  kein  Erregungs- 
stadium zeige,  und  dass  dieses  daher  bloss  die  letzte  Willens- 
anstrengung darstelle,  aus  der  unangenehmen  Atmosphäre  zu  ent- 
kommen; nur  bei  plötzlicher  Erwärmung  würde  auch  der  „Spinal- 
frosch'' Err^ungserscbeinungen  darbieten.  Diese  merkwürdige  An- 
gabe schien  mir  eine  Nachprüfung  zu  erfordern,  und  ich  beschloss 
daher,  systematisch  zu  untersuchen,  ob  das  Erregungsstadium  der 
Wärme  dem  ganzen  Zentralnervensystem  eigentümlich  ist  oder  an 
die  Existenz  eines  bestimmten  Teiles  desselben  gebunden  ist.  Die 
Versuche  wurden  an  Temporarien  und  Esculenten  angestellt,  die 
meist  erst  am  Tage  nach  der  in  Narkose  vorgenommenen  Operation, 
nachdem  sie  sich  von  dem  Eingriff  völlig  erholt  hatten,  erwärmt 
wurden.    Sie  gaben  übereinstimmend  das  folgende  Resultat: 

Wenn  man  bei  einem  Frosch  das  ganze  Gehirn  bis  hart  an 
die  MedttUa  oblongata  entfernt,  so  wird  das  Erregungsstadium  der 
Wärme  hierdurch  in  keiner  Weise  beeinflusst,  sofern  die  Medulla 
oblongata  selbst  nicht  so  verletzt  ist,  dass  die  Atmungstätigkeit  auf- 
gehört hat.  Ein  solcher  Frosch  unterscheidet  sich  in  seinem  Ver- 
halten bei  der  Erwärmung  in  nichts  von  einem  normalen.  Ist  hin- 
gegen die  Medulla  oblongata  selbst  durchschnitten  oder   verletzt 


1)H.  Winterstein,  Wärmel&hmung  und  Narkose,  a.  a.  0.  S.  348. 
2)  A.  J.  Carlson,  Temperatore  and  heart  activity  with  special  reference 
to  the  heat  staodstiU  of  the  heart.  Americ  Joorp.  of  Physiol.  vol.  15  p.  207.  1906. 
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worden  und  die  Atmung  erloscfaen»  so  tritt  die- Wärmelähmüng  ohne 
eine  Spur  spontaner  Erregung  ein ,  gleichviel  ob  die  Erwärmung 
rasch  oder  langsam  erfolgt.  Durchsehneidet  man  das  Rückenmark 
unterhalb  der  MeduUa  oblongata,  sa  zeigt  der  mit  dieser,  ver^ 
bundene  Teil  des  Körpers  heftige  Erregungserscheinungen,  während 
die  hintere  Körperhälfte  bis  zum  Eintritt  der  Wärmelähitiung  voll- 
kommen regungslos  verharrt. 

Dieses  sehr  bemerkenswerte  Versuchsergebnis  lehrt  also,  dass 
die  Ansicht  Ca rlson's,  das  Erregungsstadium  verdanke  seine  Ent- 
stehung Grosshirnimpulsen,  irrig  ist.  Nicht  das  Gehirn,  sondern  die 
Medülla  oblongata  und  zwar,  wie  wir  mit  grösster  Wahrscheinlich- 
keit annehmen  dürfet,  das  Atemzentrum  ist  der  Ausgangspunkt  dem- 
selben. Durch  die  Beobachtung,  dass  das  Atemzentrum,  das  ja  in 
der  Tat  in  erstier  Linie  seine  Beeinflussung  durch  die  Wärme  durch 
beschleunigte  Tätigkeit  dokumentiert,  das  Erregungsstadium  der 
Wärmewirkung  auslöst,  erfährt  meine  Auffassung,  dass  es  sich  hier- 
bei um  eine  Form  von  Dyspnoe  handle,  eine  unerwartete  und  gewiss 
sehr  beweiskräftige  Stütze. 

Der  scheinbare  Widerspruch  eines  Erregungsstadiums  ohne  ge- 
steigerte Erregbarkeit  würde  sich  demnach  dahin  aufklären ,  dass 
die  letztere  sich  ausschliesslich  oder  wenigstens  der  Hauptsache  nach 
auf  das  verlängerte  Mark  beschränkt.  Es  bleibt  noch  der  tetanische 
Charakter^)  zu  erklären,  den  das  Erregungsstadium  an  seinem  Ende 
anzunehmen  pflegt,  und  der  sonst  gleichfalls  ein  Kennzeichen  ausseiv 
ordentlich  gesteigerter  Reflexerregbarkeit  darstellt  Ich  glaube  nun, 
dass  es  sich  hierbei  nicht,  wie  bei  der  Strychninvergiftung  um  eine 
gleichzeitige  Innervation  der  Strocker  und  Beuger  handelt,  sondern 
hauptsäc^hlich  darum,  dass  die  Zentren  der  Beugemechanismen  früher 
der  Wärmelähmung  verfallen  als  jene  der  Streckbewegungen,  wo- 
durch diese  das  Übergewicht  erhalten  und  der  Eindruck  tetanischer 
Krämpfe  erzeugt  wird.  In  der  Tat  kann  man  bei  genauer  Be- 
obachtung nicht  selten  feststellen,  dass  den  ausgiebigen  Streck- 
bewegungen rudimentäre,  wegen  der  bereits  vorgeschrittenen 
Schädigung  der  Zentren  nur  sehr  unvollkommene  Beugeversuche 
nachfolgen.  Diese  Auffassung  erklärt,  warum  der  tetanische  Charakter 
des  Erregungsstadiums  immer  erst  zum  Schluss,  meist  kurz  vor  der 
völligen  Wärmelähmung,  wahrnehmbar  wird,  denn  er  würde  eben 


1)  Vgl.  H.  Winter  st  ein,  Über  die  Wirkung  der  Wärme  usw.,  a.  a.  0. 
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bereits  den  Beginn  der  letzteren  darstellen;  auch  meine  sonst  nur 
schwer  zu  erklärende  Beobachtung^),  dass  diese  charakteristische  Form 
des  Erregungsstadiums  nur  bei  allmählicher  Erwärmung  deutlich  zum 
Vorschein  kommt,  bei  raschem  Ansteigen  der  Temperatur  hingegen 
oft  fehlt,  wird  hierdurch  verständlich:  der  tetanische  Charakter  des 
Erregungsstadiums  wird  nur  dann  hervortreten  können,  wenn  zwischen 
der  Lähmung  der  zentralen  Beuge-  und  der  Streckmechanismen 
eine  längere  Zeit  vergeht;  werden,  beide  fast  gleichzeitig  gelähmt, 
wie  dies  bei  raschem  Erhitzen  der  Fall  ist,  so  kann  auch  diese 
Eigentümlichkeit  des  Erregungsstadiums  nicht  zur  Entfaltung  kommen. 
Im  Anschluss  an  die  Besprechung  dieser  Versuche  sei  noch  er- 
wähnt, dass  wir  auch  eine  Versuchsreihe  mit  Abkühlung  des  isolierten 
Rückenmarks  bis  auf  und  "unter  0^  angestellt  haben,  ohne  hierbei 
eine  Steigerung  der  Beflexerregbarkeit  beobachten  zu  können.  Doch 
ist  die  Zahl  der  Versuche  nicht  ausreichend ,  um  weitere  Schluss- 
folgerungen aus  ihnen  zu  ziehen. 

Znsammenfassnng. 

1.  Die  Erhöhung  der  Temperatur  des  Frosch- 
rückenmarks bewirkt  keine  oder  nur  eine  sehr  gering- 
fügige Steigerung  der  Reflexerregbarkeit. 

2.  Das  der  Wärmelähmung  vorangehende  Er- 
regungsstadium  wird  ausgelöst  von  der  Medulla  ob- 
longata,  sehr  wahrscheinlich  vom  Atemzentrum;  nur 
die  mit  diesem  verbundenen  Teile  des  Zentralnerven- 
systems zeigen  Erregungserscheinungen. 

Zum  Schlüsse  sagen  wir  Herrn  Professor  Langendorff  für 
seine  liebenswürdigen  Ratschläge  unsern  verbindlichsten  Dank. 


1)  U.  Winter 8t ein,  Über  die  Wirkung  der  Wärme  usw.,  a  a.  0. 
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Die  MolekularbeT^egrungr  In  den  menschlichen 
Spelchelkörpern  und  Blutzellen. 

Von 
stud.  med.  Clarm  Olar^H. 


Die  bekannte  Eörnchenbewegung  in  den  menschlichen  Speicbel- 
körpern  ist  von  einem  Teil  der  Forscher  für  eine  rein  physikalische 
Erscheinung  [H  e  n  1  e  ^)]  gehalten  worden,  während  andere  in  ihr  eine 
Lebenserscheinung  der  Zelle  [Brücke')]  erblicken  wollten. 

Die  folgenden  Experimente  sollen  dazu  dienen,  zwischen  den 
beiden  Ansichten  zu  entscheiden.  Wenn  man  die  Frage  in  Angriff 
nehmen  will,  so  hat  man  zunächst  festzusetzen,  was  man  unter 
einer  Lebenserscheinung  verstehen  will.  Eine  klare  Antwort  auf 
diese  Frage  kann  gegenwärtig  nicht  gegeben  werden.  Wir 
kennen  aber  gewisse  Einwirkungen,  durch  die  Lebenserscheinungen 
gehemmt  werden.  Zu  diesen  Einflüssen  gehört  die  Wirkung 
der  Narkotika.  In  den  folgenden  Experimenten  soll  nun  unter- 
sucht werden,  wie  sich  die  Kömchenbewegung  in  den  Sp^chel* 
körpern  des  Menschen  Betäubungsmitteln  gegenüber  verhält  Ist  sie 
eine  Lebensfunktion  der  Zelle,  so  darf  man  erwarten,  dass  sie,  wie 
andere  Lebensvorgänge ,  durch  Narkotika  zum  Stillstand  gebracht 
wird  und  nach  Entfernung  derselben  wiederkehrt;  ist  sie  dagegen 
ein  physikalischer  Vorgang,  so  wird  die  Narkose  keinen  Einfluss  aaf 
sie  haben.  Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgebend,  habe  ich  auf  An- 
regung des  Herrn  Dr.  W  e  i  s  s  und  unter  seiner  Leitung  die  Molekular- 
bewegung in  menschlichen  Speichelkörpern  und  weissen  Blutkörpem 
untersucht. 

Verhalten  der  SpeichelkSrper  In  fSrischem  Speichel. 

Um  das  Verhalten  von  Speichelkörpem  unter  normalen  Ver- 
hältnissen festzustellen,  beobachtete  ich  zunächst  Speichelkörper  im 


1)  Bericht  über  die  Fortschritte  der  Anatomie  und  Physiologie.    1862.   S.  9. 

2)  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  9  S.  7—21. 
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hftngendeD  Tropfen  in  der  feuchten  Kammer.  Auch  in  ganz  frischen 
Präparaten  fanden  sich  stets  Speichelkörper  ohne  Molekularbewegung. 
Es  waren  dies  (wohl  zerfallende)  Zellen  mit  undeutlichem  Kontur,  da- 
neben aber  auch  einige  kuglige  mit  scharfem  Kontur,  beide  mit 
scharf  sich  abhebenden  Kernen  und  ziemlich  stark  lichtbrechend. 
Weitaus  die  Mehrzahl  dagegen  bildeten  schwächer  lichtbrechende 
Speichelkörper,  kuglig  und  mit  scharfem  Kontur.  Ihr  Durchmesser 
schwankte  zwischen  11,5  fi  und  14,5  ju.  Die  Kerne  waren  als  helle 
Flecken  in  dem  kömigen  Plasma  sichtbar.  Diese  Speichelkörper 
zeigten  alle  lebhafte  Molekularbewegung,  die  in  ein  und  demselben 
Präparat  in  den  verschiedenen  Zellen  sehr  verschieden  lange  an- 
dauerte, im  allgemeinen  in  den  grössten  am  längsten.  Der  Stillstand 
erfolgte  frühestens  nach  fünf  Minuten  und  spätestens  nach  zweiund« 
fQnIzig  Minuten.  Er  trat  am  häufigsten  in  folgenden  zwei  Modi- 
fikationen ein: 

1.  Der  Kern  oder  die  Kerne  schienen  sich  plötzlich  auszudehnen, 
ohne  dass  der  Speichelkörper  im  ganzen  grösser  wurde.  Dadurch 
wurde  das  Plasma  mit  den  umherschwärmenden  Kömchen  an  der 
Peripherie  zusammengedrängt,  und  fast  auf  einen  Schlag  hörte  die 
Molekularbewegung  auf.  Der  Speichelkörper  wurde  trüber,  behielt 
aber  noch  einige  Zeit  seinen  scharfen  Kontur,  ehe  er  zerfiel. 

2.  Während  die  Molekularbew^ung  noch  in  unverminderter 
Lebhaftigkeit  andauerte,  wurde  plötzlich  ein  Teil  des  Plasmas  aus- 
gestossen.  Die  Molekularbewegung  in  dem  Speichelkörper  hörte  so- 
fort oder  nach  ganz  kurzer  Zeit  auf,  und  er  zerfiel.  Die  aus- 
gestossenen  Kömchen  tanzten  sehr  lebhaft  im  Speichel  umher  und 
verschwanden  meist  bald  aus  dem  Gesichtsfeld. 

Verhalten  narkotisierter  SpeichelkSrper. 

Um  Speichelkörper  zu  narkotisieren,  brachte  ich  Speichel  im 
hängenden  Tropfen  in  einer  feuchten  Kammer,  die  mit  zwei  Zu- 
leitungsröhrchen  versehen  war,  unter  das  Mikroskop.  Aus  einem 
Gasometer  wurde  Luft  durch  eine  mit  Äther  und  Wasser  (1  ccm 
Äther  und  29  ccm  Wasser)  gefüllte  Waschflasche  in  die  feuchte 
Kammer  geleitet.  Der  StiUstand  der  Molekularbewegung  trat  unter 
genau  denselben  Erscheinungen  ein  wie  in  der  ersten  Versuchsreihe, 
auch  hier  wieder  nach  sehr  verschieden  langer  Zeit  in  den  ver- 
schiedenen Zellen  eines  Präparates.  Die  Zeit  schwankte  zwischen 
IVs  und  86  Minuten.    Sobald  in  dem  beobachteten  Speichelkörper 
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die  Molekularbewegung  aufgehört  hatte,  entfernte  ich  den  Ätherdampf, 
indem  ich  frische  Luft  durch  die  Kammer  leitete.  Aber  nie  sah  ich 
die  Molekularbewegung  wiederkehren.  Diese  Versuche  sprechen  da- 
für, dass  die  Bewegung  der  Körnchen  in  den  Speichelkörpern  durch 
Narkotika  nicht  beeinflusst  wird,  also  nach  unserer  Annahme  kein 
LebensYorgang  ist.  Der  Stillstand  erfolgte  in  den  meisten  Fällen 
viel  zu  spät,  als  dass  man  ihn  der  Narkose  hätte  zuschreiben  dürfen, 
deren  Eintritt  nach  der  Verwandschaft  der  Speichelkörper  mit  weissen 
Blutkörpern  nach  Va — 2  Minuten  zu  erwarten  war  (s  .u.).  Dass  die 
Molekularbewegung  im  Durchschnitt  früher  aufhörte  als  in  der  ersten 
Versuchsreihe,  erklärt  sich  daraus,  dass  der  Ätherdampf  das  Ab- 
sterben der  Speichelkörper  beschleunigt  und  das  gerinnende  Plasma 
mechanisch  die  Körnchenbewegung  hemmt. 

Deutlicher  als  durch  die  Versuche  mit  Speichelkörpem  müsste 
sich  zeigen,  ob  die  Molekularbewegung  eine  Zellfunktion  ist  oder 
nicht,  wenn  es  gelänge,  ein  Objekt  zu  narkotisieren,  das  zugleich 
neben  der  Molekularbewegung  amöboide  Bewegung  zeigt.  Das 
Aufhören  dieser  wäre  ein  sicheres  Zeichen  für  den  Eintritt  der 
Narkose.  Nach  Brücke's  Angaben  erwartete  ich,  beide  Bewegungen 
in  weissen  Blutkörpem  vereinigt  zu  finden,  und  setzte  daher  meine 
Beobachtungen  an  Blut  fort. 

Verhalten  weisser  BlntkSrper  ohne  Moleknlarbewegnng  bei  der 

Narkotisierang. 

Blut  ohne  jede  Verdünnungsflüssigkeit,  oder  mit  isotonischer 
Kochsalzlösung  von  0,9 ^/o  versetzt,  wurde  bei  37^  im  hängenden 
Tropfen  in  der  feuchten  Kammer  untersucht.  Die  ganze  Vorrichtung 
war  in  eine  Zeiss'sche  Heizkammer  eingeschlossen.  Zuerst  waren 
die  Leukozyten  infolge  der  Reize  des  Entleerens  und  vielleicht  der 
intensiven  Beleuchtung  kugelig ;  ihr  Durchmesser  betrug  8 — 9  fi ;  ihre 
Kerne  waren  nicht  sichtbar,  und  die  Kömchen  in  ihrem  Plasma 
zeigten  keine  Bewegung.  Nach  kurzer  Zeit  sandten  sie  Pseudopodien 
aus  und  bewegten  sich  umher.  Liess  ich  Ätherdampf  in  die  feuchte 
Kammer  strömen,  so  begannen  die  Blutkörper  auf  den  Beiz  des 
Äthers  hin  die  Pseudopodien  einzuziehen,  aber  noch  während  des 
Einziehens  trat  die  Narkose  ein,  und  sie  blieben  mit  verkürzten,  aber 
nicht  ganz  eingezogenen  Pseudopodien  liegen;  das  trat  nach  V8-2 
Minuten  ein.  Nach  der  Entfernung  des  Äthers  erholten  sich  die 
Leukozyten  schnell  wieder  vollständig  und  zeigten  genau  so  lebhafte 
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Bewegungen  wie  vorher.  Einzelne  Blutkörper  konnte  ich  fünfmal 
mit  kurzen  Pausen  je  eine  Minute  lang  narkotisieren^  ehe  die  Zelle 
abstarb. 

Verhalten  weisser  BlntkSrper  mit  Molekolarbewegnng  heim 

Ifarkotisieren. 

In  den  meisten  Blutpräparaten  fand  ich  keine  Leukozyten  mit 
Molekularbewegung.  Fand  ich  solche,  so  geschah  es  immer  erst 
nach  langem  Suchen,  so  dass  ich  die  Überzeugung  gewann,  die 
Molekularbewegung  fehle  den  weissen  Blutkörpern  normalerweise 
und  trete  erst  nach  längerem  Stehen  des  Präparates  auf.  Diejenigen 
Leukozyten,  die  Molekularbewegung  zeigten,  waren  grösser  als  die 
normalen  Blutkörper  und  ihr  Plasma  schwächer  lichtbrechend,  so 
dass  man  den  Eindruck  hatte,  sie  seien  gequollen.  Die  Narkose 
trat  bei  ihnen  meist  etwas  schneller  ein,  nämlich  30 — 60  Sekunden 
nach  Zuleitung  des  Äthers,  und  sie  zeigten  dabei  ein  Verhalten,  das 
sich  wesentlich  von  dem  der  normalen  weissen  Blutkörper  unterschied. 
Zwei  verschiedene  Arten  des  Verhaltens  waren  bei  der  Narkose  zu 
unterscheiden : 

1.  Sogleich  bei  Zuleitung  des  Atherdampfes  zog  der  Leukozyt 
die  Fortsätze  ein  und  wurde  kuglig  mit  ganz  scharfem  Kontur. 
Die  Molekularbewegung  dauerte  unverändert  fort.  Sofort  wurde  der 
Äther  entfernt,  aber  die  amöboide  Bewegung  kehrte  nicht  wieder 
zurück.  Die  Molekularbewegung  dauerte  noch  eine  Weile  fort,  bis 
sie  unter  denselben  Erscheinungen  aufhörte  wie  bei  den  Speichel- 
körpern. 

2.  Der  weisse  Blutkörper  wurde  mit  ausgestreckten  Pseudo- 
podien  narkotisiert.  Die  Molekularbewegung  dauerte  mit  un- 
verminderter Lebhaftigkeit  fort.  Nach  Entfernung  des  Äthers  kehrte 
die  amöboide  Bewegung  zurück.  Der  Leukozyt  machte  entweder 
noch  einige  Bewegungen  und  zog  dann  die  Pseudopodien  ein,  oder 
er  zog  sie  gleich  aus  der  Stellung,  in  der  er  narkotisiert  worden  war, 
ein.  In  jedem  Fall  wurde  er  kuglig  mit  scharfem  Kontur.  Der 
Durchmesser  dieser  kugligen  Leukozyten,  die  durchaus  an  Speichel- 
körper erinnerten,  betrug  10 — 13  ix.  Nie  konnte  ich  bei  solchen 
Blutkörpem  wieder  amöboide  Beweguogen  beobachten ;  die  Molekular- 
bewegung dauerte  bis  zum  Zerfall  fort.  Diese  Ergebnisse  meiner 
Versuche  stimmen  mit  einer  Beobachtung  überein,  die  Herr  Dr.  Weiss 
an  einem  weissen  Froschblutkörper  gemacht  hat,  der  sowohl  amö- 
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boide  als  molekulare  Bewegung  zeigte.  Durch  Narkotisienuig  mit 
Äther  wurde  auch  hier  die  amöboide  Bewegung  zum  Stillstand  ge- 
bracht, während  die  molekulare  fortdauerte.  Nach  Aufhebung  der 
Narkose  kehrte  die  amöboide  Bewegung  wieder  zurück;  aber  xaA 
ganz  kurzer  Zeit  zog  der  Leukozyt  die  Pseudopodien  ein  und  wurde 
kuglig.  Diese  Versuche  sind  wohl  ein  genügender  Beweis  dafür, 
dass  die  Molekularbewegung  innerhalb  der  farblosen  Blutzellen  nicht 
durch  Narkotisierung  der  Zelle  beeinflusst  wird,  also  nicht  als  mt 
Lebenserscheinung  aufzufassen  ist 

Von  entscheidendem  Einfluss  auf  das  Zustandekommen  der 
Molekularbewegung  in  Leukozyten  scheint  die  Beschaffenheit  ihres 
Protoplasmas  zu  sein.  Das  Protoplasma  der  normalen  weissen  Blut- 
körper  scheint  der  Bewegung  der  Körnchen  einen  zu  grossen  Wider- 
stand entgegenzusetzen.  Erst  wenn  es  durch  Wasseraufnahme  einen 
gewissen  Grad  von  Dünnflüssigkeit  erreicht  hat,  können  die  Eömdien 
ungehindert  in  ihm  umherschwirren. 

Kfinstliches  Hervorrufen  der  Moleknlarbewegnng  in  weissen 

Blntkörpern. 

Sehr  leicht  lässt  sich  durch  Quellung  mittels  hypotonischer 
Kochsalzlösung  in  Leukozyten  Molekularbewegung  hervorrufen.  leh 
versetzte  bei  meinen  Versuchen  Blut  mit  Kochsalzlösung  von  0,08  ®/o 
(1  Teil  isotonische  Lösung  von  0,9  ^/o  und  10  Teile  Wasser).  Nach 
kurzer  Zeit  waren  alle  weissen  Blutkörper  zu  scharf  konturierten 
Kugeln  von  10—11  fi  Durchmesser  gequollen,  waren  schwacher 
lichtbrechend  geworden  und  zeigten  ohne  Ausnahme  lebhafte 
Molekularbeweguog  der  sie  erfüllenden  Kömchen.  Die  Zahl  der 
Körnchen  nahm  bei  der  Quellung  häufig  zu,  was  für  eine  Bildung 
von  Niederschlägen  in  der  Zelle  spricht,  vielleicht  von  Globulinen, 
die  ausfallen,  sobald  die  Konzentration  des  salzhaltigen  Zellsaftes 
unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt.  Mit  der  Quellung  hörte  die  amö- 
boide Bewegung  vollständig  auf;  eine  Art  Wasserstarre  trat  ein. 
Dass  die  Molekularbewegung  wirklich  nur  von  dem  Quellungszustande 
der  Zellen  abhängt,  beweist  die  Tatsache,  dass  sie  infolge  von  Wasser- 
entziehung durch  hypertonische  Lösung  in  ganz  kurzer  Zeit  ohne 
Ausnahme  wieder  zum  Stillstand  gebracht  werden  konnte.  Erhöhte 
man  die  Konzentration  langsam  nach  und  nach  durch  Verdunstung 
bei  Bluttemperatur,  so  nahmen  viele  Blutkörper  wieder  ihre  alte 
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Beschaffenheit  an.  Sie  verkleinerten  sich,  die  Molekularbewegung 
in  ihnen  hörte  auf,  und  die  amöboide  Bewegung  kehrte  wieder  su- 
rttck.  Ganz  genau  wie  die  gequollenen  weissen  Blutkörper  verhalten 
sich  Speichelkörper.  Setzt  man  dem  Spdchel  etwas  dem  Blute 
isotomische  Kochsalzlösung  zu,  oder  konzentriert  man  ihn  durch  Ver- 
dunstenlassen ,  so  hört  die  Molekularbewegung  in  den  Zellen  auf, 
und  sie  werden  kleiner  und  stärker  lichtbrecbend.  Zweimal  habe 
ich  sogar  Rückkehr  der  amöboiden  Bewegung  beobachten  können. 
Das  bestätigt  die  Ansicht,  dass  Speichelkörper  und  farblose  Blut- 
körper analoge  Gebilde  sind.  Die  Beschaffenheit  des  Speichels  würde 
die  Quellung  erklären;  denn  er  ist  dem  Blut  nicht  isotonisch.  Rote 
Blutkörper  quellen  in  ihm  zu  Kugeln  von  5 — 7  ^  Durchmesser,  er- 
leiden also  dieselbe  Veränderung  wie  durch  hypotonische  Kochsalz- 
lösung von  0,08  <>/o. 

Zu  erwähnen  wäre  noch,  dass  verschiedene  Schädigungen  eine 
Quellung  der  Leukozyten  und  damit  Molekularbewegung  in  ihnen 
bewirken.  Liegt  ein  Blutpräparat,  das  mit  isotonischer  Kochsalz- 
lösung versetzt  ist,  und  in  dem  sich  keine  Blutkörper  mit  Molekular- 
bewegung nachweisen  Hessen,  V2— '/4  Stunde  bei  Bluttemperatur  in 
der  feuchten  Kammer,  so  findet  man  fast  stets  einige  gequollene 
Leukozyten  mit  Molekularbewegung,  besonders  da,  wo  das  Deckglas 
dem  geschliffenen  Rand  der  feuchten  Kammer  aufliegt.  —  Leitet 
man  durch  ein  frisches  Blutpräparat,  in  dem  kein  Leukozyt 
Molekularbew^ung  zeigt,  fünf  Minuten  lang  Ätherdampf,  so  zeigen 
alle  weissen  Blutkörper  Quellung  und  lebhafte  Molekularbewegung.  — 
Einen  ganz  ähnlichen  Einfiuss  hat  Temperaturerhöhung.  Bei  etwa 
40®  quellen  die  weissen  Blutkörper ,  und  in  ihnen  tritt  Molekular- 
bewegung auf.  In  all  diesen  Fällen  hört  die  amöboide  Bewegung 
vollständig  auf,  und  nach  einiger  Zeit  tritt  Stillstand  der  Molekular- 
bewegung und  der  Tod  der  Zelle  unter  den  bei  den  Speichelkörpern 
beobachteten  Erscheinungen  auf. 

Die  Ergebnisse  der  obigen  Untersuchung  lassen  sich  in  folgende 
Sätze  zusammenfassen: 

1.  Die  Molekularbewegung  in  Speichelkörpern  und 
farblosen  Blutzellen  ist  keine  Lebensfunktion  der- 
selben, denn  sie  wird  durch  Narkose  nicht  beeinflusst. 

2.  Normale  weisse  Blutkörper  zeigen  keine  Mole- 
kularbewegung. 
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3.  Molekularbewegung  entstellt  in  Leukozyten 
durch  verschiedene  Schädigungen:  Quellung  durch 
hypotonische  Kochsalzlösung,  längeres  Stehen  ver- 
mischt mit  isotonischer  Kochsalzlösung,  Einwirkung 
von  Ätherdampf,  Erhöhung  der  Temperatur. 

Zum  Schluss  danke  ich  Herrn  Geheimrat  Hermann  für  die 
Überlassung  der  Hilfsmittel  des  Instituts. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Göttingen.) 

Slektropatholog^lsehe  Untepsuchungren. 

m. 

Die  Blektropathologie  des  Warmblflterneryeii ,    sowie  die  Yer- 
Sndernngen  der  elektrischen  Eigenschaften  der  Nerven  flberhaapt 

beim  Absterben  nnd  Degenerieren. 

Von 
Prof.  H[.  Borvttm«. 


(Mit  12  Textfiguren.) 


Die  UntersucbunR  der  Veränderungen,  welche  der  elektrische 
Ausdruck  der  Tätigkeit  unter  dem  Einflüsse  der  Narkotica  und 
anderer  Giften,  durch  Sauerstoffentziehung  und  andere  «pathogene'' 
Faktoren  erfährt,  ist  am  Warmblüternerven  so  ausserordentlich  er- 
schwert, bezw.  verwickelt  mit  den  durch  das  Absterben  er- 
zengten Veränderungen,  dass  die  Untersuchung  und  Er- 
örterung der  letztgenannten  von  ihnen  unzertrennlich  wird.  Als 
langsamere  Form  des  „Absterbens"  muss  auch  der  Fall  betrachtet 
werden,  wo  der  im  Zusammenhang  mit  dem  Tiere  und  möglichst 
gut  erhaltener  Blutversorgung  befindliche,  aber  von  dem  zugehörigen 
Zentralorgan  abgetrennte  Nervenanteil  seine  Funktionsfähigkeit  ver- 
liert unter  allmählicher  histologischer  Veränderung:  die  Entartung 
oder  „Degeneration". 

Des  notwendigen  Vergleiches  halber  wird  sich  an  die  Besprechung 
des  AbSterbens  und  der  Entartung  der  Warmblütemerven  mit  be- 
sonderer BOcksichtnahme  auf  die  elektrischen  Aktionsphänomene  die 
bisher  noch  kaum  in  Angriff  genommene  Untersuchung  und  Be- 
sprechung der  gleichen  Dinge  am  Froschnerven  anschliessen 
müssen ;  einschlägiges  Material  hinsichtlich  des  Verhaltens  der  mark- 
losen Kephalopodennerven  sowie  der  Nerven  einiger  anderer  See- 

E.  Pfiflger,  ArchiT  fOr  Phjiiio1ori#.    Bd.  115.  19 
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tiere  habe  ich  im  zweiten  Abschnitt^)  der  elektropathologischen 
Untersuchungen  gegeben. 

Die  Aktionsströme  des  im  Zusammenhange  mit  dem 
lebenden  Tierkörper  befindlichen  Warmblüternerven 
sind  seit  längerer  Zeit  unter  verschiedenen  Versuchsbedingungen  und 
zu  den  verschiedensten  Zwecken  mit  dem  Galvanometer  wie  mit 
kapillarelektrometrischer  Registrierung  untersucht  worden:  so  von 
Gotch  und  Horsley^)  am  Säugetierischiadicus ,  und  zwar  nicht 
nur  bei  direkter  Reizung  desselben,  sondern  auch  bei  Rückenmarks- 
und Himrindenreizung.  Waymouth  Reid  und  Macdonald*) 
haben  uuregelmässige  Aktionsströme  am  zentralen  Stumpf  des  N. 
phrenicus  curarisierter  Säugetiere  beobachtet,  wenn  die  künstliche 
Atmung  unterbrochen  wurde,  als  Ausdruck  der  Innervation 
heftiger  Atembewegungen  von  Seiten  des  dyspnöisch  erregten 
Zentrums,  sowie  in  günstigen  Fällen  auch  regelmässige  Aktionsströme 
im  Rhythmus  normaler  Atembewegungen.  Ich  konnte  diese  Be- 
obachtungen ebenso  bestätigen*)  wie  die  von  Lewandowsky*)  ent- 
deckte tonische  negative  Schwankung  am  zentralen  Vagus- 
stumpfe bei  Aufblasuug  der  Lunge.  Diese  letztere  Be- 
obachtung ist  neuestens  von  Alcock  und  Seemann®)  weiter 
verfolgt  worden;  diese  Autoren  konnten  gleichfalls  in  günstigen 
Fällen  bei  der  Katze  rhythmische,  mit  den  normalen  Atembewegungen 
synchronische  Schwankungen  registrieren,  ferner  Andeutungen  einer 
zweiten  negativen  Schwankung  beim  Aussaugen  der  Lungen,  woraus 
sie  auf  die  ja  so  viel  bestrittene  Existenz  der  zweiten  Fasergattong 
im  zentripetalen  Lungenvagus  schliessen^  deren  Erregung  Inspiration 
bedingen  soll. 

In  fast  allen  diesen  Versuchen  bei  zentraler  respektive  reflek- 
torischer Innervation  wurde  eine  zu  langsame  Bewegung  der  Schreib- 
fläche benutzt,  um  Genaueres  über  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Aktionsströme  aussagen  zu  können.  Es  gilt  indessen  das  gleiche  fQr 
die   bei   elektrischer  Reizung  des  Nerven  selbst  von  Gotch  und 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  107  S.  193.    1906. 

2)  Procecdiogs  Royal  Society  vol.  45  p.  18.    1888. 

3)  Journ.  of  physiol.  vol.  23  p.  100.    1898. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  84  S.  388.    1901. 

5)  Pflüger's  Arch.  Bd.  73  S.  288.   1898;  auch  Dissert   Halle  1898. 
6j  Pflüger' s  Arch.  Bd.  108  S.  426.    1905. 
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Horsley  sowie  mehr  neuerdings  von  mir^)  erhaltenen  Kapillar- 
elektrometerkurven. Immerhin  hatte  ich  schon  damals  den  Ein- 
druck, der  durch  vergleichende  Kurvenaufoahmen  bei  verbesserter 
Beleuchtung  und  Plattengeschwindigkeit  bis  70  cm/sek.  jetzt  zur  Ge- 
wissheit geworden  ist,  dass  der  zeitliche  Verlauf  des  Einzel- 
aktionsstroms bei  dem  mit  dem  Körper  zusammen- 
hängenden Warmblüternerven  ein  schnellerer  ist 
als  bei  den  Froschnerven. 

Wie  grossen  Anteil  hieran  der  Temperaturunterschied,  wie 
grossen  die  Dififerenz  der  Tierart  hat,  wage  ich  mangels  an 
Material  nicht  zu  entscheiden:  Carlson^)  hat  die  Behauptung  auf- 
gestellt, dass  bei  Vergleichung  der  verschiedenen  Tierarten  die 
Werte  für  die  Nervenleitungsgeschwindigkeit  einerseits  und  für  die 
Dauer  der  Muskelzuckung  sowie  des  Muskellatenzstadiums  stets 
parallel  verliefen;  man  würde  als  dritte  und  vierte  Grösse  den  zeit- 
lichen Verlauf  des  Einzelaktionsstroms  vom  Nerven  wie  vom  Muskel 
noch  einzubeziehen  haben,  und  es  wäre  eine  systematische  ver- 
gleichende Untersuchung  dieser  vier  Werte,  unter  Berücksichtigung 
der  Temperaturverhältnisse,  sicher  eine  schwierige,  aber  dankbare 
Aufgabe.  Vorläufig  glaube  ich  auf  Grund  gewisser  Angaben  von 
Marceau^)  an  Aplysia  und  Seemuscheln  sowie  eigener  Erfahrungen 
die  wirklich  gesetzmässige  Proportionalität  im  Sinne  Carlson's 
bezweifeln  zu  müssen. 

Sicher  ist  nun  weiter ,  dass  der  blitzschnelle,  im  ansteigenden 
Schenkel  0,001  sek.  sicher  niemals  übersteigende  Verlauf  des  Aktions- 
stroms ^)  für  den  Warmblüternerven  nur  so  lange  gilt,  als  durch 
Erhaltung  der  Körpertemperatur  und  vor  allem  des  Blut- 
kreislaufs völlig  „normale*^  Verhältnisse  gewährleistet  sind. 
Dass  insbesondere  die  Blutversorgung  des  Säugetiernerven  entgegen 
früheren  Annahmen  eine  besonders  reiche,  dass  die  Funktionsfähig- 
keit  von  dieser  Blutversorgung  in  höchstem  Masse  abhängig  und 
dass  durch  sie  eine  besondere  Resistenz  gegen  Narkose  und  Er- 
stickung hervorgerufen  ist,  dies  alles  muss  durch  die  Versuche  von 


l)a.  a.  0.  S.  382ff. 

2)  American  Joamal  of  Physiolugy  vol.  15  p.  136.    1906. 

8)  Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  bioL  t  79  et  80.   1905—1906. 

4)  Auch  das  „Refraktärstadium^  ist  dementsprechend  viel  kürzer  als  beim 

Ealtbl&temenren ,   wie   aus   den    Einzelheiten   der   unten   zitierten   Arbeit   von 

Fröhlich  und  Tait  hervorgeht 

19* 
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Fröhlich  und  Tait^)  als  sichergestellt  gelten;  andrerseits  ver- 
schwindet nach  Unterbrechung  der  Blutversorgung  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  sehr  schnell,  wie  sowohl  an  dem  muskulären  Reizerfolge 
wie  auch  am  Aktionsstrom  erkannt  werden  kann').  In  bezug  auf 
den  letzteren  freilich  bestehen  grosse  Widersprüche  zwischen  den 
Angaben  der  Autoren  über  die  Persistenz  der  negativen 
Schwankung  des  Demarkationsstroms  an  dem  aus  dem  getöteten 
Warmblüter  ausgeschnittenen,  somit  seiner  Blutversorgung  beraubten 
und  auf  die  Temperatur  der  Umgebung  abgekühlten  Nerven,  inso- 
fern die  einen  Autoren,  darunter  ich  selbst  gelegentlich  Andeutungen 
der  Schwankung  viele  Tage  persistieren  sahen,  andere,  be- 
sonders Waller,  dieselbe  sehr  oft  von  vornherein  vermissten. 
Eine  Zusammenstellung  sämtlicher  hierhergehöriger  Arbeiten  hat 
Alcock®)  gegeben  in  einer  Untersuchung,  in  welcher  er  sich  be- 
müht bat,  wenn  möglich  den  Ursachen  dieser  Widersprüche  auf  den 
Grund  zu  kommen,  und  als  Ergebnis  eine  Methode  beschreibt, 
durch  welche  es  gelingen  soll,  die  negative  Schwankung  des 
Demarkationsstromes  bei  tetanisierender  Reizung  am  „überlebenden'' 
Warmblüternerven  gerade  so  sicherund  bequem  zu  beobachten  und  (mit 
Wal  1er 's  „galvanographischer''  Technik)  zu  registrieren  wie  beim 
Froschuerven :  er  tötet  das  Tier  durch  Dekapitation,  lässt  die  Leiche 
30 — 45  Minuten  ruhig  li^en,  schneidet  die  Nerven  heraus,  bringt 
sie  in  1,05  "/o  ige  Kochsalzlösung  von  +  30  ®  Temperatur,  belässt  sie 
hierin  noch  eine  halbe  Stunde  oder  mehr  und  lässt  das  ganze  dann 
allmählich  auf  Zimmertemperatur  abkühlen. 

Nach  meinen  Erfahrungen  muss  ich  gestehen,  dass  auch  dieses 
Verfahren  durchaus  nicht  immer  und  absolut  sicher  zum  Ziele 
führt,  wenngleich  offenbar  in  ihm  die  beiden  Hauptfaktoren  be- 
rücksichtigt sind,  auf  die  es,  nach  meinen  In  zahlreichen  Versuchen 
im  Laufe  des  letzten  Winters  gesammelten  Erfahrungen,  hauptsäch- 
lich ankommt:  nämlich  1.  was  geschieht  mit  dem  Tiere,  und 
was    beeinflusst    die    Nerven     unmittelbar    vor    dem 


1)  Zeitschr.  f.  allg.  Physiologie  Bd.  4  S.  105.    1904. 

2)  Endlich  sei  erwähnt,  dass  Oka  da  (Arbeiten  aus  dem  Wiener  neuro- 
logischen Institut  von  Obersteiner  Bd.  12  S.  105.  1905)  nach  blosser  Unter- 
bindung der  Arteria  comes  nervi  ischiadici  im  lebenden  Kaninchen,  ohne  Durch- 
«cbneidung  des  Nerven  selbst,  Degeneration  des  N.  ischiadicus  beobachtet  und 
histologisch  genauer  beschrieben  hat;  sogenannte  „vasculäre  Trophik^ 

3)  Proceed.  Roy.  Soc.  vol.  71  p.  264.   1908. 
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Herausschneiden  derselben,  und  2.  was  ist  nach  dem 
Herausschneiden  zur  Erhaltung  der  Beobachtbarkeit 
des  'Aktionsstroines  notwendig? 

In  ersterer  Beziehung  kann  ich  als  sichere  Erfahrung  mitteilen, 
dass  Tötung  des  Tieres  durch  Verblutenlassen  unendlich  viel 
ungünstiger  ist  als  die  Dekapitation,  zumal  wenn  bei 
letzterer  durch  den  „Choc^  Bewegungen  des  dekapitierten  Tieres 
möglichst  verhindert  wurden:  Ich  glaube  dies  nur  so  deuten  zu 
können,  dass  bei  den  Verblutungskrämpfen  durch  die  heftige  Inner- 
vation insbesondere  der  motorischen  Fasern  von  dem  anämisch 
erregen  Zentralnervensystem  aus  der  Sauerstofiverbrauch  (v.  Baeyer, 
Fr ö h  I i ch )  ein  besonders  grosser  ist  und  der  Ersatz  des  verbrauchten 
Sauerstoffs  etwa  wegen  der  Aufhebung  des  Kreisläufe  nicht  stattfinden 
kann;  was  man  aus  dem  verbluteten  Tiere  heraus- 
schneidet, ist  dann  ein  „erstickter**  resp.  „erschöpfter" 
Nerv.  Dafür  scheint  mir  insbesondere  auch  meine  frühere,  neuer- 
dings sich  immer  wieder  bestätigende  Erfahrung  zu  sprechen,  dass 
am  ausgeschnittenen  Ischiadicus  und  den  übrigen  Extremitätennerven 
verbluteter  Säugetiere  die  negative  Schwankung  viel  häufiger  von 
vornherein  fehlt  als  am  Vagus  (sowie  nach  neueren  Erfahrungen  den 
marklosen  Visceralnerven). 

Alcock  rät  nun  ferner,  den  Nerven  im  dekapitierten  Tier 
sich  selbst  zu  überlassen  und  erst  nach  einer  gewissen  Zeit  aus- 
zuschneiden und  in  30  ^  warme  Eochsalzlösuns:  zu  verbringen.  Trotz 
vieler  immer  wiederholter  Versuche  habe  ich  keinen  Vorteil  dieses 
Verfahrens  erkennen  können  vor^  demjenigen,  die  Nerven  sofort 
oder  eventuell  ebenso  gut  aus  dem  lebenden  Tier  aus- 
zuschneiden und  in  körperwarme  Kochsalzlösung  zu  ver- 
bringen. 

Die  Hauptsache  in  bezug.auf  den  zweiten  Punkt  ist  nämlich 
ganz  offenbar  die  ganz  langsame  und  allmähliche  Ab- 
kühlung. In  warmem  Medium  (Feuchtkammer  von  +  30  ®)  lässt 
sich  die  negative  Schwankung  zwar  kürzere  oder  längere  Zeit^)  am 
ausgeschnittenen  Nerven  beobachten,  aber  niemals  mehrere  Stunden 


1)  Die  Angabe  von  Fröhlich  und  Tait  (a.  a.  0.)t  dass  die  indirekte 
Muskelerregbarkeit  beim  abgetöteten  Kaninchen  schon  nach  15—30  Minuten 
▼ollständig  verschwindet,  während  die  direkte  noch  erhalten  ist,  muss  immerhin 
wohl  vorwiegend  auf  die  motorischen  Endapparate  bezogen  werden,  wofern 
nicht  der  Nerv  selbst,  wie  oben  ausgeführt,  erstickt  resp.  erschöpft  ist. 
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lang,  —  wahrscheinlich  deshalb,  weil  der  lebhaftere  Ruhestoff- 
wechsel des  warmen  Nerven  ihn  zu  schnell  des  zur  Tätigkeit 
notwendigen  Materials  (Sauerstoff)  beraubt.  Lässt  man  den  heraus- 
geschnittenen Nerven  sich  rasch  abkühlen,  so  sinkt  die  Grösse  der 
negativen  Schwankung  unweigerlich  sehr  bald  auf  Null  oder  aber 
einen  geringen  Rest,  welcher  freilich,  wenn  man  Glück  hat,  viele 
Stunden  und  Tage  lang  noch  zu  beobachten  sein  kann  und,  wie  ich 
trotz  AI  CO  ck 's  Einspruch  betonen  muss,  weder  durch  Strom- 
schleifen  noch  durch  Elektrotonus  allein  bedingt  ist. 

Für  die  schnelle  Abnahme  der  negatiyen  Schwankung  (wobei, 
wie  Miss  Sowton  und  Macdonald^)  richtis:  angeben,  der 
Demarkationsstrom  gleichbleiben,  ja  selbst  noch  zunehmen  kann)  des 
ohne  weitere  Kanteten  ausgeschnittenen  Nerven  gebe  ich  Beispiele 
in  folgender  Tabelle: 

Tersach  vom  27.  Febmar  1905« 

Rechter  Ischiadicus  eines  dekapitierten  Kaninchens.  Demarkationsstrom +250. 

AblenkoDg 
2  Uhr  5  Min:  Negative  Schwankung  bei  Rollenabstand 


n 
n 


n 
n 
n 
n 


n 
n 
n 
n 


n 
n 

7» 


300 
270 
250 
220 
200 


2  Uhr  10  Min. : 


Elektrotonas  beteiligt 


{ 


180 
160 
130 


10  Minuten  später. 

2  Ühr  20  Min.:  Negative  Schwankung  bei  Rollenabstand    220 

I»  n  »  »  180 

1  Stunde  später. 

3  Uhr  10  Min.:  Negative  Schwankung  bei  Rollenabstand    220 

180 


» 


—  2 

—  3 

—  5 

—  6 

—  6 

WippeDstellong 

1        n 

—  6      -6 

-  8      -6 
-15      (+  9 

Ableokong 
0 

—  2 

0 

—  Spar 


Durch  das  ganz  allmähliche  Abkühlenlassen,  welches 
den  Hauptkunstgriff  der  Alcock' sehen  Methode  bildet,  wird  noQ 
meines  Erachtens  die  Substanz  des  Warmblüternerven  in 
einenZustand  übergeführt,  in  welchem  der  Ruhestoff- 
wechsel immer  geringer  wird,  bis  schliesslich  seine 


1)  Proceodings  Royal  Society  vol.  71  p.  282.   1903. 
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Intensität  mit  derjenigen  im  Kaltblüternerv  sich  ver- 
gleichen lässt. 

Zu  dieser  Anschauung  passt  vortrefflich  die  Erfahrung  Alcock's, 
dass  die  Nerven  des  Igels,  dessen  Körpertemperatur  wohl  auch 
ausserhalb  des  Winterschlafes  niedriger  ist  als  diejenige  der  nicht- 
winterschlafenden  Säugetiere,  im  ausgeschnittenen  Zustande  be- 
sonders lange  die  negative  Schwankung  beobachten  lassen ;  auch 
fand  er  für  ihre  Grösse  ein  Maximum  (Optimum)  bei  +  7 — 8  Grad  'X 
ebenso  wie  für  den  Froschnerven,  während  der  (ausgeschnittene) 
Säugetiernerv  ein  solches  Optimum  nicht  oder  nur  undeutlich  bei 
etwa  +  25  ®  erkennen  Hess. 

Ich  habe  versucht,  einen  dem  Kaltblüter  ähnlichen  Allgemeinzustand 
des  Stoffwechels  beim  Kaninchen  hervorzurufen,  indem  ich  durch 
wiederholte  Injektion  narkotischer  Mittel,  von  denen 
sich  bekanntlich  das  Morphium,  das  Chloral  und  besonders  die 
Chloralose  (H anriet  und  Riebet)  für  diesen  Zweck  gut 
eignen,  beim  aufgebundenen  Tiere  die  Körpertemperatur  im 
Verlaufe  einiger  Stunden  bis  auf  etwa  +20^  herabdrückte. 
Die  ohne  weitere  Kautelen  aus  diesen  Tieren  herausgeschnittenen 
Kerven  zeigten  eine  relativ  lange  Persistenz  des  Aktionsstroms ;  doch 
fand  ich  dieses  Verfahren  immerhin  weniger  günstig  als  die 
allmähliche  Abkühlung  des  warmen  Nerven  in  Kochsalzlösung;  ich 
halte  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  vollkommenere  Methoden  der 
„künstlichen  Poikilotheorie'',  wie  die  Berieselung  des  Peri- 
toneums mit  lauwarmer  Kochsalzlösung  (Israel),  weit  mehr  leisten ; 
leider  habe  ich  bisher  zu  Versuchen  in  dieser  Richtung  keine  Zeit 
gefunden. 

Als  besonders  interessantes  Beispiel  der  Persistenz  des  Aktions- 
stroms reproduziere  ich  weiter  unten  Versuchsprotokolle  von  mensch- 
lichen Nerven,  welche,  der  Leiche  eines  soeben  hingerichteten  Ver- 
brechers entnommen  (ihre  Durchschneidung  erzeugte  eine  kräftige 
Muskelzuckung),  in  körperwarme  Kochsalzlösung  verbracht  und  in 
dieser  langsam  abgekühlt  worden  waren.  Die  galvanometrisch  ab- 
gelesene „negative  Schwankung**  bei  tetanisierender  Reizung 
des  „künstlich  kaltblütig  gemachten""  angeschnittenen  Warmblüter- 
nerven ist,  wie  aus  allen  Beobachtungen  hervorgeht,  absolut,  wie  in 


1)  Ob  das  OlQekt  dem  wachenden  oder  winterschlafenden  Tier  entnommen 
War,  ist  nicht  angegeben. 
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Prozenten  des  Demarkationsstroms  ausgedrückt,  kleiner  als  beim 
Froschnerven;  dies  gilt  schon  für  dieselbe  Erscheinung  an  dem 
mit  dem  lebenden  Tier  in  Verbindung  gebliebenen  Nerven ;  während 
hier  indessen  der  schnellere  zeitliche  Verlauf  des  Einzelaktionsstroms 
massgebend  sein  dürfte,  welcher  trotz  ebenso  hohen  Maximums  wie 
beim  Froschnerven  ein  geringeres  Zeitintegral,  somit  eine  geringere 
Galvanometerwirkung ^)  bedingt,  —  ist  bei  dem  ausgeschnittenen 
Säugetiemerven ,  wie  unten  noch  ausführlicher  erörtert  wird,  eine 
bedeutende  Erniedrigung  des  Maximums,  also  wirkliche  Abschwächuog 
des  Aktionsstroms,  die  Grundlage;  ihr  entspricht  durchaus  die  be- 
deutend erhöhte  Reizschwelle.  Man  ersieht  aus  der  oben  gegebenen 
Tabelle,  wie  schnell  nach  dem  Ausschneiden  die  Reizschwelle  für  die 
negative  Schwankung  ansteigt;  bei  dem  Kunstgriff  der  lang- 
samen Abkühlung  des  ausgeschnittenen  Warmblüter- 
nerven handelt  es  sich  gewissermassen  nur  um  dieEr- 
haltung  eines  Restes  von  Erregbarkeit,  während  bei  dem 
blutversorgten,  mit  dem  Tier  zusammenhängenden  Objekt  die  Reiz- 
schwelle für  die  Beobachtung  der  negativen  Schwankung  so  gut  wie 
der  Muskelaktion  viel  tiefer  liegt,  ebenso  tief  wie  beim  Froschnerven 
für  tetanisierende  Reizung  mit  einem  Induktorium  von  20000  sekundären 


1)  Obgleich  Waller  selbst  in  seinem  Bericht  über  Galvanometrie  ond 
Galvanographie  (auf  dem  Toriner  Phjsiologenkongress,  siehe  Archives  ital.  de  biol. 
t.  36)  anerkennt,  dass  die  Grösse  der  Ablenkung  des  Gulvanometers  bei  der 
tetanischen  negativen  Schwankung  nichts  über  die  erreichte  maximale  Potential- 
differenz des  Einzelaktionsstroms  auszusagen  gestattet,  so  werden  doch  nach  wie 
vor  den  solche  Galvanometerschwankungen  darstellenden  Kurvenscharen  au 
Waller^s  Laboratorium,  so  bei  Alcock  a.  a.  0.  Eichungen  in  Teilen 
von  Volt  beigegeben,  welche  natürlich  völlig  wertlos  sindl  Noch  bedenk- 
licher ist  es  aber,  dass  Alcock  und  Seemann  in  ihrer  schönen  Arbeit  über 
die  negative  Schwankung  der  Lungenvagusfasern  in  einer  Anmerkung  Dinge  ve^ 
gleichen,  die  absolut  nicht  zusammengehören:  so  die  galvanometrische  Ab- 
lenkung der  tetanischen  Schwankung  am  Katzen-Ülnaris  (Alcock),  welche  nach 
obiger  Methode  ohne  jede  Berechtigung  zu  1,2  Millivolt  gesetzt  und  mit  dem 
Wert  von  32  Millivolt  verglichen  wird,  welchen  Gotch  und  Burch  durch  Um- 
konstrulction  der  Kapillarelektrometerkurve  f&r  das  Maximum  der  Einzel- 
schwankuug  am  Froschnerven  erhielten  l  Nur  diese  eine  Zahl  ist  überhaupt  von 
wirklichem  Wert;  die  von  Alcock  und  Seemann  angegebenen  Grössen  sind 
wertlos,  da  ja  auch  beim  Kapillarelektrometer  nicht  die  negative  Ablenkung, 
sondern  die  Steilheit  der  Kurve  die  EMK  angibt  Hoffentlich  schafft  die  ali- 
gemeine Einführung  von  £inthoven*s  Saitengalvanometer  in  die  bioelektrische 
Technik  hier  bald  Remedur! 
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Windungen  und  2  Volt  im  primären  Kreise  bei  400~-G00  mm  RoUeu- 
abstand  oder  noch  mebr^).  Es  braucht  darum  wohl  auch  kaum 
das  Unzutreffende  einer  Bemerkung  Herzen's^)  besonders  betont  zu 
werden,  welcher  die  Beizstärke,  die  Waller  gelegentlich  zur  Be- 
obachtung der  negativen  Schwankung  an  Warmblüternerven  be* 
nötigte,  im  Sinne  seiner,  jetzt  wohl  von  niemanden  mehr  geteilten 
Ansicht  verwertet,  dass  die  Aktionsströme  mit  der  Funktion  des 
Nerven  nichts  zu  schaffen  hätten! 


Fig.  1.    Reihe  von  negativen  Schwankungen  (im  Intenrall  von  je  1  Minute)  mit 
abnehmenden  „positiven  Nachschwankungen"  am  Froschnerven.    Nach  Waller. 


Flg.  2.    Reihe  von  negativen  Schwankungen  (wie  bei  Fig.  1)  mit  gleichsinnigen 
Nachwirkungen   am   ausgeschnittenen,    langsam   abgekühlten   Kaninchennerven. 

Nach  Alcock. 


Dass   der   künstlich   überlebend  erhaltene  Warmblüternerv  im 
Vergleich  zu  dem  ebensolchen  Froschnerv  nur  noch  einen  Best  von 


1)  Ich  erkenne  die  absolute  Verwerflichkeit  der  Angabe  des  Rollenabstandes 
zur  Charakterisierung  der  Reizstärke  mit  Kronecker  völlig  an;  indessen  ist 
die  Angabe  in  „Einheiten  des  Bemer  Schlitteninduktoriums^  ebenso  wenig  ver- 
ständlich, zumal  bei  der  bis  jetzt  so  geringen  Verbreitung  dieses  Modells.  Nur 
direkte  Angabe  des  absoluten  Masses  kann  hier  auf  allgemeine  Einführung  rechnen, 
und  diese  ist  nur  zu  erreichen,  wenn  es  gelingt,  genOgend  empfindliche  Wechsel- 
strom-MiUiamp^remeter  zu  konstruieren,  welche  in  den  sekundären  Kreis  direkt 
einzuschalten  sind. 

2)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  18  S.  286.    1904. 
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Funktionsfähigkeit,  um  nicht  zu  sagen  „Vitalität**,  besitzt,  erhellt 
unter  anderem  daraus,  dass  auf  die  tetanische  negative  Schwankung 
niemals  die  Hering' sehe  positive  N  a  c  h  seh  wankung  folgt  (man 
vergleiche  Alcock's  Kurvenscharen  mit  den  von  Waller  usw.  am 
Froschischiadicus  erhaltenen  Fig.  1  und  2),  während  ich  letztere 
an  dem  blutdurchströmten  mit  dem  Tiere  zusammenhängenden  Sänge- 
tiernerven  oft  genug  habe  beobachten  können.  Bei  dem  aus- 
geschnittenen Säugetiernerven  hat  viel  mehr  die  tetanische 
„negative  Schwankung"  eine  gleichsinnige  („negative")  Nach- 
wirkung (siehe  die  Kurvenreihe  von  Alcock);  der  Rückgang  ist 
oft  ein  u  n  V  0 1 1  s  t  an  d  i  g  e r ,  und  man  hat  eine  dauernde  VermiDderuog 
des  Demarkationsstroms. 

Offenbar  handelt  es  sich  also  um  einen  Zustand  und  zwar  des 
ganzen  Nerven,  welcher  demjenigen  Stadium  der  Erstickung  resp. 
Narkose  des  Froschnerven  entspricht,  in  welchem  die  n^:ative 
Nachwirkung  des  Einzelaktionsstroms  sehr  stark  ausgesprochen,  resp. 
der  zeitliche  Verlauf  des  Einzelaktionsstroms  in  die  Länge  gezogen 
ist.  Wie  wir  noch  genauer  sehen  werden,  ist  am  absterbenden  resp. 
degenerierenden  Nerven  auch  die  Dauer  des  ansteigendeo 
Schenkels  des  letzteren  sehr  beträchtlich  verlängert.  Ist  dabei  auch 
noch  das  Maximum  stark  herabgesetzt,  so  resultiert  eine  so 
flache  und  niedrige  Kurve  des  Einzelaktionsstroms, 
dass  es  nicht  zu  verwundern  ist,  wenn  selbst  ein  sehr 
empfindliches  Kapillarelektrometer  für  die  Regi- 
strierung der  Einzelaktionsströme  des  ausgeschnittenen 
Warmblüternerven  an  der  äussersten  Grenze  seiner 
Leistungsfähigkeit  angelangt  ist;  da  ausserdem  zu  ihrer 
Erzeugung  relativ  starke  Induktionsströme  nötig  sind,  so  entstehen 
rasch  zunehmende  und  allmählich  schwindende  elektrotonische 
Ablenkungen  im  Sinne  der  Induktionsströme,  auf  welche  sich  die 
winzigen  Aktionsströme  so  superponieren ,  dass  sie  oft  kaum  unter- 
scheidbar,  ihr  Vorhandensein  höchstens  an  ihrer  negativen  Nach- 
wirkung erkennbar  ist  (siehe  unten  Fig.  5  d).  Aus  demselben  Grunde 
misslang  ja  auch  Hermann^)  vor  Jahren  die  Darstellung  der 
„phasischen  Aktionsströme *"  der  ausgeschnittenen  Warmblütemerven  mit 
dem  repetierenden  Rheotom  vollständig,  während  ich  an 
dem    blutversorgten,    mit    dem    Körper    zusammen- 


1)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  18  8.  580 ff.    1878. 
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hängenden  Nerven   oft  genug  gute  Rheotomversucbe 
habe  anstellen  können. 

Was  nun  die  Einwirkung  der  Narkose  und  der  Erstickung  auf 
den  Aktionsstrom  des  Warmblütemerven  anbelangt,  so  habe  ich  die 
temporäre  Aufhebung  der  tetanischen  negativen  Schwankung 
durch  die  Narkose  am  ausgeschnittenen  Objekt  sowie 
ihre  Vergrösserung  in  der  Nachwirkungsperiode  der 
Kohlensäure  bereits  vor  längeren  Jahren  im  Anschluss  an  die 
gleichartigen  Versuche  am  Froschnerven  mitgeteilt*).  Alcock*) 
gibt  mit  Waller's  galvanographischer  Methode  auf- 
genommene Kurvenscharen  wieder,  welche  dasselbe 
zeigen,  und  ich  habe  die  Aufhebung  der  negativen 
Schwankung  durch  einen  starken  Kohlensäurestrom 
und  ihre  vorübergehende  Verstärkung  nach  Ablassen 
desselben  sogar  an  dem  Menschennerven  (vgl.  oben)  be- 
obachten können: 

Temch  vom  24«  November  1904. 

Rechter  Vagus  eines  um  8  Ubr  45  Min.  durch  Dekapitation  hingericht^teo 
Menschen;  in  +38®  warmer  l^lO^/oiger  Kochsalzlösung  aufbewahrt  und  bei 
+  30^  untersucht.  Ablenkung 

9  Uhr  10  Min.:    Längsquerschnittstrom +  120 

BeiTetanisierungmitKoUenabstand  220  mm,  neg.  Schw.    —     1 
»  »  »  »  200  mm,     „        „        —     5 

»  »  »  »  180  mm,     „        „        —     9 

9  Uhr  15  Min.:    Kohlensäure  eingeleitet. 

9  Uhr  20  Min.:    Längsquerschnittstrom +140 

Bei  Tetanisiemng  mit  Rollenabstand  220  mm,  neg.  Schw.  0 

>i  »  »  »  200  mm,     „       „  0 

»  u  »  »  l'^O  «nm»     9       »  ö 

9  Uhr  25  Min.:    Kohlensäure  durch  Luft  verdrängt. 

9  Uhr  28  Min.:   Längsquerschnittstrom +150 

Bei  Tetanisierung  mit  Rollenabstand  220  mm,  neg.  Schw.  —     2 

n             n             »             n            180  mm,     „„  —  20 

Immerhin  fällt  bei  der  Durchsicht  aller  dieser  Versuchsergebnisse 
auf,  und  ich  finde  es  in  zahlreichen  der  Kürze  halber  hier  nicht  mit- 
zuteilenden Protokollen  bestätigt,  dass  die  Vergrösserung  der  inte- 
gralen Schwankung  nach  dem  Ablassen  der  Kohlensäure  meist 
weniger    bedeutend   erscheint   als    beim    Froschnerven, 


1)  Pflflger's  Arch.  Bd.  84  S.  420 ff.    1901. 

2)  A.  a.  0. 
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und  als  Nachwirkung  der  Narkotika  Äther  und  Chloroform  habe  ich 
sie  kaum  anß^edeutet  gefunden ;  auch  im  Beginne  der  Wirkung  aller 
drei  Agenzien  habe  ich  sie  meist  vermisst.  Es  muss  hier  wohl  in 
Betracht  gezogen  werden,  dass  an  diesen  ausgeschnittenen 
Präparaten  der  absteigende  Schenkel  der  Einzelschwankungen  ohne- 
hin  schon  gedehnt  ist,  für  eine  Verstärkung  dieser  Dehnung 
durch  die  Agenzien  also  wenig  übrig  bleibt;  die  Präparate  sind  ferner 
ohnehin  geschädigt,  d.  h.  im  Absterben  begriffen,  und  eine  Restitution 
von  weiterer  Schädigung  daher  erschwert.  Von  Chloroform  habe 
ich  keine  Restitution  gesehen;  oft  bleibt  sie  nach  Äther,  ja  selbst 
nach  Kohlensäure  aus,  und  die  Grösse  der  negativen  Schwankung 
nimmt  nicht  wieder  zu.  Von  Erstickung  durch  Stickstoff  nach 
V.  Baeyer  habe  ich  einmal  Restitution  gesehen. 

Anderseits  ist  der  durchblutete  und  mit  dem  Tierkörper 
zusammenhängende  Nerv,  wofern  jede  sonstige  Schädigung 
ausgeschlossen  wird,  wie  Fröhlich  und  Tait  gezeigt  haben,  gar 
nicht  zu  ersticken  und  schwierig  zu  narkotisieren.  Trotz- 
dem ist  es  mir  wiederholt  gelungen,  selbst  durch  Kohlensäure 
die  negative  Schwankung  des  Demarkationsstroms,  wobei  die  Längs- 
schnittelektrode innerhalb  der  Gaskammer  dem  Nerven  angelegt 
war,  zum  temporären  Verschwinden  zu  bringen;  nach  dem  Ab- 
lassen der  Kohlensäure  trat  aber  auch  hier  nicht  immer  resp. 
nur  geringes  Ansteigen  derselben  über  den  ursprünglichen 
Wert  ein;  „initiale  Verstärkung"  habe  ich  kaum  je  beobachtet.  Es 
kann  dies  hier  nur  so  gedeutet  werden,  dass  dem  Warmblüter- 
nerven im  normalen  Zustande,  d.  h.  mit  Blut  versorgt  und  bei 
hoher  Temperatur,  an  und  für  sich  in  geringerem  Masse 
die  Fähigkeit  zukommt,  den  Verlauf  seiner  Erregungs- 
welle unter  der  Wirkung  der  Kohlensäure  und  der 
Narkotika  zu  „dehnen",  eine  „negative  Nachwirkung 
des  Aktionsstroms"  zu  bekommen,  —  gegenüber  dem 
Kaltblüternerven. 

Es  erinnert  dies  geradezu  auffallend  an  die  Ergebnisse,  welche 
aus  den  (einander  ja  teilweise  etwas  widersprechenden)  Arbeiten 
von  Rollett^),   Lehmann^)   und    von  Fr.  S.   Lee^)   gefolgert 


1)  Pflüger' 8  Arcb.  Bd.  64  S.  507.    1896;   Bd.  71  S.  209.    1898. 

2)  Pflüg  er '8  Arch.  Bd.  91  S.  338;   Bd.  92  S.  387.    1902. 

3)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  110  S.  400.   1905.    Hier  auch  die  genauere  Dar- 
Stellung  der  Literatur. 
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werden  d&rfen,  dass  nämlich  der  Warmblüter  m  u  s  k  e  1  gar  nicht 
oder  nur  in  sehr  geringem  Grade  die  Fähigkeit  besitzt,  bei  der  Er- 
müdung seinen  Zuckungsverlauf  zu  „dehnen",  dazu  aber  in  abge- 
kühltem (überlebend  ausgeschnitten!)  Zustande  deutlich  erhöhte 
Beizung  zeigt,  während  umgekehrt  der  Kaltblütermuskel  in  erwärmtem 
Zustande  diese  Fähigkeit  stark  einbüsst.  Ob  auch  die  Dehnung  der 
Muskelzuckung  durch  Kohlensäure  in  gleichem  Sinne  durch  die 
Temperatur  resp.  den  „warmblütigen  oder  kaltblütigen  Zustand **  be- 
einflusst  wird,  darüber  liegen  meines  Wissens  keine  Untersuchungen 
vor;  für  das  Auftreten  der  Veratrin Wirkung  gilt  ja  freilich  (ebenso 
auch  beim  Nervenaktionsstrom)  ein  Einfluss  der  Temperatur  im  um- 
gekehrten Sinne.  Für  die  Analogie  zwischen  Nerv  und  Muskel  in 
bezug  auf  die  „Dehnung**  des  Erregungsvorgangs  durch  die  Tätigkeit 
spricht  übrigens  die  Erfahrung  von  Fröhlich  und  Tait,  welche 
für  Erzeugung  von  „Ermüdung""  des  Warmblüternerven  durch  Kom- 
bination von  Narkose  und  starke  frequente  Reizung  eben  sehr  hohe 
Frequenzen  (nicht  unter  3 — 400  pro  Sekunde)  anwenden  mussten, 
entsprechend  einer  nur  geringen  Verlängerung  des  „Refraktärstadiums^. 
Soviel  erhellt  indessen ,  dass  der  direkten  Prüfung  des  Ver- 
haltens der  elektrischen  Erregungserscheinungen  innerhalb  und 
ausserhalb  einer  narkotisierten  Strecke  gerade  beim 
Warmblüternerven  infolge  der  soeben  besprochenen  Ver- 
hältnisse grössere  Schwierigkeiten  entgegen  stehen,  als 
dies  beim  Frosch  nerven^)  und  auch  beim  marklosen  Kephalo- 
podennerven ')  der  Fall  war.  Dass  bei  der  Narkose  einer  Strecke 
des  Säugetiernerven  die  innerhalb  derselben  geprüfte  „Erreg- 
barkeit" allmählich  abnimmt^  die  oberhalb  derselben  geprüfte  „Leit- 
iähigkeit"  dagegen  zunächst  konstant  bleibt,  dann  plötzlich  ver- 
schwindet, während  die  „Erregbarkeit"^  innerhalb  der  narkotisierten 
Strecke  weiter  abnimmt,  haben  Fröhlich  und  Tait^)  sicher  kon- 
statiert; es  gilt  also  auch  für  dieses  Objekt  die  Tatsache 
der  allmählichen  6  rosse  nah  nähme  der  Erregungs  welle 
innerhalb  der  narkotisierten  Strecke^).  Die  einmal  er- 
reichte Verkleinerung  bleibt  jenseits  derselben  bestehen,  während  die 


1)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  105  S.  444.    1904. 

2)  PflQger'8  Arch.  Bd.  107  S.  198.    1905. 

8)  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  Bd.  4  S.  105.    1904. 
4)  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  Bd.  4  S.  153.    1904. 


300  H.  Boruttau: 

Veränderung  des  zeitlichen  Ablaufs  auf  die  alterierte  Strecke  selbst 
beschränkt  bleibt^). 

Die  Bestätigung  des  letztgenannten  „LokalisatioDS- 
gesetzes**  ist  mir  nun  trotz  der  durch  die  geringe  Neigung  zur 
Dehnung  des  Aktionsstromverlaufs  gesetzten  Schwierigkeit  auch 
beim  Warmblttternerven  gelungen,  und  zwar  sowohl  bei 
dem  ausgeschnittenen,  wie  auch  bei  dem  im  Zusammen- 
hang mit  dem  Körper  befindlichen,  blutdurchströmten.  Im 
ersteren  Falle  musste  die  Beobachtung  genügen,  dass  die  Ver- 
grösserung  der  integralen  negativen  Schwankung 
nach  Ablassen  der  Kohlensäure  nur  bei  Ableitung  von 
der  innerhalb  der  Gaskammer  befindlichen  Längs- 
schnittelektrode  a,  nicht  aber  bei  Ableitung  von  der 
peripheriewärts  ausserhalb  derselben  befindlichen 
Längsschnittelektrode  b  stattfindet;  (die  Querschnitts- 
elektrode c  ist  beiden  Strecken  ac  und  bc  natürlich  gemeinsam). 
Siehe  das  folgende  Versuchsprotokoll: 

Yersnch  vom  28.  Februar  1906. 

Ausgeschnittener,  langsam  abgekühlter  Katzen-Ischiadicus. 
Elektrode  a  liegt  innerhalb  der  Gaskammer,  Elektrode  b  peripheriewärts 
von  derselben  dem  Nerven  an.    c  ist  die  gemeinschaftliche  Querschnittselektrode, 
rr    die    Platinreizelektrodenstrecke ,    diese    ist   gleich   5  mm;    ra=s90  mm, 
ab  =  2Q  mm,  bc  =  Ib  mm ;  im  ganzen  ist  das  Nervenstück  75  mm  lang. 

Ablenkungen 
für  ac     für  he 

10  Uhr  30  Min. :  Längsquerschnittstrom +400       +700 

Tetanisierung  mit  Rollenabstand  200  mm,  neg.  Schw.    —     7      —  10 

170  mm,     „        „        _   18      -  ö 
I»  »  150  mm,     „„        -   50      -  32 

10  Uhr  35  Min.:  bei  a  Kohlensäure  durchgeleitet. 

10  Uhr  37  Min. :  Längsquerschnittstrom +850       +700 

10  Uhr  38  Min. ; 

Tetanisierung  mit  Rollenabstand  200  mm,  neg.  Schw.    —     0  0 

n  V  170  mm,     „„        —     3  0 

n  n  it  150  mm,     „        „        —   18       —    5 

10  Uhr  42  Min. :  Kohlensäure  durch  Sauerstoff  verdrängt 

10  Uhr  48  Min. :  Längsquerschnittstrom +800       +680 

Tetanisierung  mit  Rollenabstand  200  mm,  neg.  Schw.    —   10 !     —    1  i 

170  mm,     „        „        _  20!     -    51 
150  mm,     „        „        _  58!     -    91 


1)  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  Bd.  4  S.  284.   1904. 
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Bei  dem  mit  dem  Körper  zusammeahftngenden  blutdureh- 
Btrömten  Nerv  gelaog  indesseD  auch  die  vergleichende 
Registrierung  des  zeitliche!)  Verlaufs  des  Aktionsstroms 
an  beiden  Stellen  mit  dem  Kapillarelektrometer.  Es  zeigt  Fig.  3  a 
das  Verhalten  bei  der  KohlensSurenachwirkung  innerhalb  der  Gas- 
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sterben  und  der  Degeneration;  man  müsste  denn  annehmen, 
dass  im  Sinne  des  Ritter-Valli 'sehen  Gesetzes  die  zentralere 
Nervenstrecke  die  Veränderungen  früher  zeige  als  die  peripherische. 
Wahrscheinlicher  ist  indessen,  dass  das  frühere  Abnehmen  und 
Schwinden  der  indirekten  Muskelerregbarkeit  von  den  zentraleren 
Reizstellen  aus  eben  nur  auf  dem  Dekrement  beruht,  welches  beim 
Absterben,  wie  ich  es  für  den  Froschnerven  seit  langem  beobachtet 
und  schon  früher  angegeben  habe,  sowie  bei  der  Degeneration  auf- 
tritt und  die  Erregungs welle  um  so  mehr  verkleinert,  je  länger  die 
Strecke  ist,  welche  sie  zu  durchlaufen  hat*). 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  mit  diesem  Dekrement  einher- 
gehende Veränderung  des  zeitlichen  Verlaufs  des  Aktionsstroms,  von 
der  wohl  angenommen  werden  darf,  dass  sie  für  die  ganze  Länge 
des  absterbenden  Nerven  die  gleiche  ist. 


a.  b. 

Fig.  4.    Siehe  Text    Zeit  =  Vioo  Sek. 

In  dieser  Hinsicht  wäre  einer  gesonderten  Besprechung 
zu  unterwerfen  das  Verhalten  des  ausgeschnittenen 
Nerven  einerseits  („Absterben")  und  dasjenige  des  durch 
Schnitt  von  seinem  „trophischen  Zentrum^  getrennten, 
aber  im  Körper  belassenen  und  blutversorgten  Nerven- 
stumpfes andererseits  („Degeneration"),  — und  zwar  beides 
sowohl  für  den  Kaltblüter-  als  auch  für  den  Warm- 
blüternerven. 

Hier  liegen  nun  die  Kapillarelektrometerkurven  vor,  welche  von 
G  0 1  c  h  und  B  u  r  c  h  *)  einerseits  an  frisch  ausgeschnittenen,  anderer- 
seits an  24—90  Stunden  lang  in  isotonischer,  kalkhaltiger  Kochsalz- 


1)  Dieses  liegt  doch  wohl  in  dem  Begriffe  des  Dekrements  eingeschlossen. 

2)  Proceedings  Royal  Society  vol.  63  p.  600.    1898. 
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lösung  aufbewahrten  Froschnerven  aufgenommen  und  nach  ihrem 
ReduktionBverfahren  genau  analysiert  sind.  Es  ist  sofort  zu  erkennen, 
dass  an  den  aufbewahrten,  also  langsam  absterbenden  Nerven  die 
Zeit  vom  Reizmoment  bis  zum  Beginn  des  (einphasischen)  Aktions- 
stromes, ebenso  diejenige  vom  Beginn  bis  zum  Maximum,  endlich 
die  Dauer  des  Maximums  selbst  beträchtlich  in  die  Länge  gezogen 
ist  In  bezug  auf  die  Dauer  des  absteigenden  Schenkels 
resp.  der  letzten  Spuren  „Negativität",  welche  hier,  wahrscheinlich 
infolge  unreiner  Querschnittsableitung,  durch  eine  kurze  positive 
Phase  vom  Hauptteil  des  Aktionsstroms  getrennt  sind^),  ist  der 
Unterschied  dagegen  unbedeutend,  und  von  einer  derart 
ausgesprochenen  negativen  Nachwirkung,  wie  ich  sie  als  erster  ftlr 
die  Kohlensäurenachwirkung  beschrieben  habe'),  wie  sie  im  Beginn 
wie  auch  nach  der  Einwirkung  anderer  Narkotika  zu  erkennen  ist, 
kann  bei  dem  absterbenden  Froschnerven  im  allgemeinen  nicht  die 
Rede  sein ;  dies  habe  ich  in  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Versuchen 
sowohl  mit  Galvanometer  und  Rheotom  als  auch  mit  dem  Kapillar- 
elektrometer immer  wieder  bestätigt  gefunden  und  zunächst  der  von 
G  0 1  c  h  und  B  u  r  c  h  mitgeteilten  ganz  analoge  Kurven  erhalten.  I  n 
einigen  Fällen  indessen,  und  zwar  fast  regelmässig  am  zweiten 
Tage  der  Aufbewahrung  des  Nerven,  sah  ich  eine  ziem- 
lich deutlich  ausgesprochene  Dehnung  des  absteigenden 
Schenkels  der  Aktionsstromkurve  resp.  „negative  Nachwirkung" ;  am 
dritten  und  an  den  folgenden  Tagen  war  dieselbe  gewöhnlich  ver- 
schwunden; legte  man  aber  jetzt  vor  Untersuchung  des  Aktions- 
stroms den  neuen  Querschnitt  an,  so  war  der  Demarkationsstrom 
stets  viel  kleiner  als  am  vorhergehenden  Tage,  die  Längsoberfläche 
also  weniger  stark  „positiv*'  zum  Querschnitt  als  vorher;  oder  mit 
anderen  Worten,  es  tritt  an  die  Stelle  der  vorübergehenden  nega- 
tiven Nachwirkung  des  Einzelstroms  beim  Absterben  bald  die  „Dauer- 
negativität''  oder  stärkere  Alteration,  hier  natürlich  nicht  einer  „ge- 
schädigten Strecke '',  sondern  des  ganzen  Nerven,  welcher  eben  ab- 


1)  Beim  zweiphasigen  Aktionsstrom  sind  beim  aufbewahrten  Nerven  die 
Phasen  deutlicher  auseinandergezogen,  weniger  stark  superponiert  (Hermann), 
infolge  der  verminderten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  als  beim  frischen  Nerven. 
Auch  ich  kann  dies  völlig  bestätigen;  indessen  ist  zur  Erledigung  prinzipieller 
Fragen,  insbesondere  in  bezug  auf  die  Nachwirkung,  der  zweiphasige  Aktions- 
strom  weniger  geeignet 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  84  S.  337.    1901. 

E.  Pfldger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  1]:..  20 
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Stirbt,  in  welchem  die  Zersetzungsprozesse  über  die  Restitation 
überwiegen ! 

Ausserordentlich  langsam  gehen  diese  Veränderungen  an  dem 
peripherischen  Stumpfe  des  durchschnittenen,  aber  im  Körper  be- 
lassenen Froschnerven  vor  sich.  Besonders  im  Winter  konnte 
ich  wochenlang  in  grösseren  Intervallen  an  solchen,  jedesmal  wieder 
sorgfältig  in  die  Wunde  (die  gut  vernäht  und  dann  wieder  geöfinet 
wurde)  versenkten  Objekten  den  Aktionsstrom  untersuchen,  ohne 
eine  wesentliche  Veränderung  seines  zeitlichen  Verlaufes  usw.  zu 
konstatieren;  auch  blieb  ja  hier  die  indirekte  Muskelreizung  bis  zu 
Monaten  lang  wirksam. 

Was  dagegen  den  Warmblüter  betrifft,  so  fand  ich  in  zahl- 
reichen Nervendurchschneidungsversuchen,  die  ich  an 
Hunden,  Katzen  und  Kaninchen  anstellte,  die  Angaben  der  meisten 
Autoren  durchweg  bestätigt ,  wonach  die  indirekte  Muskel- 
erregbarkeit schon  nach  wenigen  Tagen  völlig  schwindet; 
4 — 1  Tage  nach  der  Resektion  war  vom  peripherischen  Stumpfe  des 
Ischiadicus  keine  Bewegung  der  Pfote,  von  demjenigen  des  Vagus 
keine  Herzhemmung  mehr  zu  erhalten,  während  die  Reflexwirkungen 
von  den  zentralen  Stümpfen  dieser  Nerven  natürlich  noch  vorhanden 
waren.  Die  galvanometrisch  zu  beobachtende  negative  Schwankung 
des  Demarkationsstroms  hielt  dabei  (Anlegung  immer  neuer  Quer- 
schnitte vorausgesetzt!)  mit  der  indirekten  Muskelerregbarkeit  ganz 
genau  Schritt,  so  dass  nie  ein  „Aktionsstrom  ohne 
Aktion"  oder  umgekehrt  zur  Beobachtung  kam,  was 
ich  ganz  besonders  betonen  möchte. 

Die  Verfolgung  der  Veränderungen  des  an  sich  ja  schnell 
ablaufenden,  bei  der  Schwächung  bald  die  Empfindlichkeitsgrenze 
der  Registriermethode  überschreitenden  Einzelaktionsstroms 
am  „degenerierenden*'  Warmblüternerven  bot  solche 
Schwierigkeiten,  dass  ich  über  eine  etwaige  „Dehnung  des  ab- 
steigenden Schenkels"  nichts  Bestimmtes  aussagen  möchte;  sie  er- 
scheint aber  doppelt  unwahrscheinlich  nach  dem  oben  über  den 
Froschnerven  Berichteten  und  angesichts  dessen,  dass  der  Warm- 
blüternerv auch  bei  der  Narkose  nicht  zu  ihr  neigt. 

Dagegen  habe  ich  sie  bei  dem  nach  dem  Ausschneiden  ohne 
weitere  Kautelen,  somit  unter  Abkühlung  auf  Zimmertemperatur 
rasch  absterbenden  Warmblut ernerven  wiederholt  be- 
obachtet  und  bin  in  der  Lage ,  eine   lückenlose  Serie  von 
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wenigstens  bei  langsamer  Plattenbewegung  aufgenommenen  Kapillar- 
elektrometerkurven eines  solchen  Objekts  hier  wieder- 
zugeben (Fig.  5). 

Es  handelt  sich  (am  6.  Februar  1906)  um  einen  Kaninchen- 
ischiadicus,  welcher  unmittelbar  nach  dem  Ausscheiden  das  Aktioos- 
strombild  Fig.  5a  lieferte:  Die  Dauer  der  Einzelaktionsströme  ist 
sehr  kurz  und  beträgt  kaum  mehr  als  im  ganzen  0,02  Sekunden, 
ohne  jede  Spur  von  Nachwirkung;  gereizt  wurde  mit  180  mm  Rollen- 
abstand. Die  Reizschwelle  für  die  galvanometrisch  zu  beobachtende, 
tetanische,  negative  Schwankung  lag  dabei  bei  etwa  480  mm  Rollen- 
abstand (2  Volt  im  primären  Kreise).  3  Minuten  darauf  erhielt  ich 
die  Kurve  5  b,  welche  mit  der  so  beträchtlich  ausgesprochenen  nega- 
tiven Nachwirkung  lebhaft  an  die  schönsten  Bilder  der  Kohlen- 
säurenachwirkung  erinnert;  Reizung  mit  180  mm  Rollenabstand  wie 
oben;  Reizschwelle  bei  400  mm  Rolleuabstand.  Dieses  Stadium  war 
indessen  äusserst  vergänglich,  so  dass  nur  eine  einzige  Platte  auf- 
genommen werden  konnte,  während  in  den  übrigen  Stadien  meist 
zwei  einander  ähnliche  Bilder  schnell  nacheinander  erhalten  wurden. 
Vielmehr  sank  jetzt  die  Reizschwelle  binnen  wenigen  Sekunden  auf 
220  mm  Rollenabstand,  und  die  Aktionsstromkurven  boten  das  Bild 
der  Fig.  5c,  welches  trotz  der  geringen  Plattengeschwindigkeit 
deutlich  erkennen  lässt,  dass  bei  immer  noch  deutlicher  starker 
Dehnung  des  absteigenden  Schenkels  auch  der  aufsteigende  schon 
sehr  an  Steilheit  eingebüsst  hat^);  um  überhaupt  eine  genügend 
deutliche  Platte  zu  erhalten,  musste  hier  mit  100  mm  Rollenabstand 
gereizt  werden ,  wobei  nicht  nur  die  Öffnungs-,  sondern  auch  die 
Schliessungsinduktionsströme  schon  wirksam  sind. 

Nach  weiteren  10  Minuten  war  die  Reizschwelle  für  die  galvano- 
metrisch nachweisbare  negative  Schwankung  bis  auf  80  mm  Rollen- 
abstand gestiegen ;  Reizung  mit  Rollenabstand  0  brachte  beträchtliche 
Stromschleifen  des  Reizkreises  in  den  Elektrometerkreis  hinein, 
wie  Fig.  5  d  zeigt,  und  dabei  ist  von  Aktionsstromzacken  so  gut  wie 
nichts,  sondern  nur  eine  langsam  eintretende  Dauemegativität  — 
Summe  der  Aktions*  resp.  Nachwirkungen  —  an  dem  Schrftg- 
aufsteigen  der  Kurve  zu  erkennen,  von  dem  Moment  an,  wo  der 
Vorreiberschlüssel   im  Reizkreise   durch   den   die  Platte   tragenden 


1)  Soweit  man  das  aus  dem  unmittelbaren  Anblick  der  kleinen,  kaum  analy- 
sierbaren Elektrometerzacken  schliessen  darf. 
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Wagen  geöffnet  wird.  Nach  weiteren  5  Minuten  endlich  fehlt  auch 
dieser  Sest  von  Aktionsphänomen;  wir  sehen  in  Fig.  5e  die  vom 
Meniskus  geschriebene  horizontale  Grade,  nur  unterbrochen  von  den 
Stromschleifen  der  Induktionsschläge ;  ebensowenig  war  jetzt  galvano- 
metrisch eine  negative  Schwankung  zu  beobachten,  der  Nerv  also 
völlipr  abgestorben. 

Fig.  6  zeigt  einen  Versuch  mit  grösserer  Plattengeschwindigkeit 
in  dem  etwa  Fig.  5  c  entsprechenden  Stadium.  Derart  schwächliche, 
stark  in  die  Länge  gezogene  Einzelaktionsströme  sind  es,  die  man 
gewöhnlich  von  dem  langsam  abgekühlten,  oben  als  halberstickt  resp. 
absterbend  bezeichneten  ausgeschnittenen  Objekt  nach  Alcock  er- 


Fig.  6.    Siehe  Text    Zeit  =  Vioo  Sek. 

hält,  deren  Registrierung  nicht  nur  durch  die  Stromschleifen 
der  Induktionsschläge  (deren  Wirkung  bei  tetanisierender  Wechsel- 
stromreizung auf  das  Galvanometer  sich  ja  aufhebt),  sondern,  wie  schon 
erwähnt,  oft  auch  noch  durch  die  elektrotonischen  Wirkungen 
derselben  kompliziert  wird.  Da,  wie  jetzt  ja  auch  Waller^)  zu- 
gibt, auch  am  Säugetiernerven  der  anelektrotonische  Strom  stets 
etwas  stärker  ist  als  der  katelektrotonische,  so  kann  dann  bei  starker 
Reizung  durch  die  Superiorität  des  „vorwiegenden  Anelektrotonus" 
(E.  du  Bois-Reymond)  über  die  (wenn  überhaupt  noch  vor- 
handene) n^ative  Schwankung  eine  integrale  positive  Schwankung 
des  Deroarkationsstroms  bei  Tetanisation  am  Galvanometer  resp.  eine 
entsprechende  Gesamtabweichung  der  Kapillarelektrometerkurve  (ab- 
gesehen von  den  Einzelzacken)  zustande  kommen. 

Ich  bin  durch  zahlreiche  Versuche  zu  der  Überzeugung  ge- 
langt, dass  auch  beim  Froschnerven  alle  bisher  beobachteten 
resp.  beschriebenen  Fälle  von  integraler  positiver 
Schwankung  bei  der  Tetanisation  ausschliesslich  auf 

1)  Ä.  a.  0. 
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die&en  „überwiegenden  Anelektrotonus^  zurückzuführen 
sind;  insbesondere  gilt  dies  auch  von  der  positiven  Schwankung  des 
absterbenden  Nerven,  welche  Waller^)  beschrieben  und  deren  Ver- 
minderung und  schliessliche  Umwandlung  in  negative  Schwankung 
durch  Eohlensäureeinfluss  er  beobachtet  hat.  Nachdem  er  dieselbe 
Verminderung  resp.  Umwandlung  in  negative  Schwankung  auch  durch 
längerdauernde  Tetanisation  erhielt,  deutete  er  diese  Analogie  be- 
kanntlich dahin,  dass  der  Nerv  bei  der  Tätigkeit  Kohlensäure  erzeuge, 
welche  ebenso  wirke  wie  von  aussen  zugeführte. 

Ich  kann  die  sonst  seit  Valentin  kaum  beschriebene  positive 
Schwankung  des  absterbenden  Nerven,  „stale  nerve",  im  „dritten 
Stadium"  Wal  1er 's  nur  darauf  zurückführen ,  dass  diese  Autoren 
einen  nur  kurzen  Abstand  zwischen  der  Reizstelle  und 
Längsschnittelektrode^)  zur  Verfügung  gehabt  haben,  bei 
welchem  die  elektrotonischen  Ströme,  welche  ja  ein  viel  grösseres 
Dekrement  mit  der  Entfernung  zeigen  als  der  Aktionsstrom,  sich 
sehr  stark  bemerklich  macheu:  so  stark,  dass  die  Differenz  der  an- 
elektrotonischen  und  katelektrotonischen  Wirkungen  bei  der  Tetani- 
sierung  die  Grösse  der  negativen  Schwankung  des  Demarkations- 
stroms erreichen  und  übertreffen  kann.  Es  ist  schon  durch  E.  du 
Bois-Reymond  bekannt,  dass  dies  bei  starken  Reizströmen  ohne 
weiteres  der  Fall  sein  kann.  Wird  im  Laufe  des  Absterbens  die 
negative  Schwankung  immer  kleiner,  so  wird  sie  auch 
bei  geringeren  Reizstärken  durch  den  „überwiegenden 
Anelektrotonus"  kompensiert  und  schliesslich  über- 
troffen, und  „positive  Schwankung"  ist  das  anscheinende  Ergebnis 
jeder  Wechselstromreizung ,  welche  der  proximalen  Ableitungs- 
elektrode nahe  genug  angebracht  wird.  Erfolgt  durch  die  Kohlen- 
säure, resp.  nach  Ablassen  derselben  die  „Dehnung"  des  absteigen- 
den Schenkels  der  Einzelschwankungen  und  damit  die  Vergrösserung 
des  Integral  wertes  der  negativen  Schwankung,  so  erreicht  und 
übertrifft  diese  wieder  den  „überwiegenden  Anelektrotonu8\ 
und  das  galvanometrische  Ergebnis  ist  die  „Umwandlung  der 
positiven  Schwankung  in  negative".  Hierzu  mag  die  relative  Ver- 
stärkung des  katelektrotonischen  und  Verminderung  des  anelektro- 
tonischen  Stroms ,   welche  durch  die  Kohlensäure  (die  letztgenannte 


1)  Observations  on  isolated  nerve.    Cronian  Lecture,  Philos.  Transactions, 
B,  vol.  188.    1897. 

2)  Dio  englischen  Frösche  sind,  soviel  ich  weiss,  besonders  klein! 
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durch  alle  Säuren,  das  umgekehrte  durch  Alkalien)  bedingt  ist,  also 

A 
die  Verminderung  des  Quotienten  -j^  nach  Waller,  auch  das  Ihrige 

beitragen. 

Ich  verzichte  darauf,  diese  Verhältnisse  durch  AnfQhrung  zahl- 
reicher monotoner  Versuchsbeispiele  zu  belegen,  welche 
zeigen,  dass  die  kompensierende  resp.  positive  Schwankung 
vortäuschende  Wirkung  des  überwiegenden  Anelektrotonus 
durchaus  von  der  Distanz  zwischen  Reizstelle  und  ab- 
geleiteter Elektrode  abhängt;  nimmt  man  bei  Nerven 
grösserer  Frösche  diese  Distanz  genügend  gross  (über  30  mm),  so 
kann  man  jede  „positive  Schwankung"  vermeiden  und  die  negative 
nimmt  beim  Absterben  einfach  ab  bis  zum  Verschwinden. 

Es  sei  bemerkt,  dass  auch  Thur  und  Wedensky  gelegent- 
lich eine  Abhängigkeit  des  Auftretens  positiver  Schwankung  von 
der  Entfernung  zwischen  Reizstelle  und  abgeleiteter  Strecke  an- 
gegeben haben;  erwähnen  wir  endlich,  dass  die  von  ihr  wohl  zu 
unterscheidende  Hering' sehe  positive  Nach  Schwankung,  auch  wo 
sie  Garten^)  beim  Hechtolfactorius  im  Gefolge  der  negativen 
Einzel  Schwankung  auftreten  sah,  sich  niemals  mit  dieser  wellen- 
förmig fortpflanzt,  ebensowenig  wie  dies  der  Anelektrotonus  tut; 
so  dürfen  wir  wohl  zusammenfassend  behaupten,  dass  das  Gesetz 
des  „negativen"  (richtiger  „elektropositiven")  Aktionspoten- 
tials, welches  sich  vom  Ort  der  Reizung  weg  fortpflanzt,  für  den 
Nerven  absolut  keine  Ausnahme  oder  Umkehrung  erfährt, 
auch  nicht  beim  Absterben  und  Degenerieren. 

Es  ist  nun  auch  zu  erwarten,  dass  das  polare  Erregungs- 
gesetz, welches  besagt,  dass  beim  Schliessen  resp.  der  Verstärkung 
eines  Stroms  die  Erregung  von  der  „negativen"  Elektrode  oder 
Kathode  ausgeht,  bei  der  Öffnung  resp.  Schwächung  von  der  Anode, 
als  der  Kathode  des  „polarisatorischen  Gegenstroms"  resp.  Aktions- 
stroms oder  Flammstroms  (Waller),  ebenfalls  am  Nerven  unter 
allen  Umständen  gültig  bleibt.  Es  bildet  ja  gewissermassen  das 
Spiegelbild  des  Gesetzes  vom  Aktionspotential,  mit 
welchem  es,  worüber  seit  Pflüger 's  grundlegenden  Untersuchungen 
kein  Zweifel  herrschen  kann,  physikalisch-chemisch  aufs  innigste  zu- 
sammen  hängen   muss,   gleichviel   welche  theoretische   Vorstellung 


I)  Beiträge  zur  Physiologie  der  marklosen  Nerven.    Jena  1905. 
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wir  uns  auch  von  den  Vorgängen  der  Nervenerregung  und  -Leitung 
bilden. 

Ich  habe  deshalb  in  meinen  schon  erwähnten  zahlreichen 
Nervendurchschneidungs  versuchen  an  Säugetieren 
niemals  versäumt,  in  allen  Stadien  der  Degeneration  resp. 
des  Absterbeus  sowohl  am  freigelegten  Nerven  bipolar  als  über  Aev 
vernähten  resp.  verheilten  Wunde  polar  nach  der  Methode  der 
Elektrodiagnostiker  genau  das  Verhalten  bei  Schliessung 
und  Öffnung  des  konstanten  Stromes  zu  untersuchen; 
und  ich  muss,  wenn  auch  auf  Widerspruch  gefasst,  so  doch  aus 
bestem  Gewissen  erklären,  dass  ich,  solange  der  Nerv  selbst  überhaupt 
noch  erregbar  war,  niemals  eine  Abweichung  vom  PflQger- 
sehen  Zuckungsgesetze  bei  bipolarer  resp.  von  dem  Zuckungsgesetze 
der  Elektrodiagnostiker  bei  „polarer^  Zuleitung  gefunden  habe,  ab- 
gesehen von  der  bekannten,  insbesondere  bei  längerer  resp.  starker 
Durchströmung  an  der  Kathode  auftretenden  Erres:barkeitsherab- 
setzung ,  welche  als  „depressive  Kathodenwirkung*' 
bekannt  und  in  den  letzten  Jahren  sehr  viel  erörtert  worden  ist, 
und  auf  deren,  wahrscheinlich  in  der  Erreichung  eines  Maximums 
der  dissimilatorischen  Alteration  zu  suchende  Erklärung  ich  hier 
nicht  näher  eingehen  möchte. 

Dementsprechend  habe  ich  auch  bei  allen  Versuchen  über  die 
negative  Schwankung  an  den  im  Tierkörper  degenerierenden  Nerven 
stets  die  extrapolaren  elektrotonischen  Ströme  bei  Zu- 
leitung eines  konstanten  Stroms  mit  untersucht,  wozu  ich  eine  be- 
sondere Einrichtung  getroffen  hatte,  welche  abwechselnd  nach  Be- 
lieben die  Induktionsströme  oder  aber  den  durch  Rheostaten  im 
Nebenschluss  abstufbaren  Kettenstrom  unter  Einschaltung  eines 
Stromwenders  anzuwenden  gestattete.  Natürlich  mussten  nicht  nur 
die  Ableitungs-,  sondern  auch  die  Reizelektroden  für  diese  Zwecke 
umpolarisierbar  sein.  Ich  fand  nun  stets  in  normaler  Weise  die 
elektrotonischen  Ströme  den  polarisierenden  gleichgerichtet,  den  ein- 
elektrotonischen  etwas  grösser  als  den  katelektrotonischen,  wenn- 

A 
gleich  der  Bruch   «  bekanntlich  beim  Warmblütemerven  niemals  die 

gleiche  Grösse  erreicht  wie  beim  Froschnerven.  Ja,  die  elektro- 
tonischen Ströme  sind  ebenso  wie  der  Demarkationsstrom  auf  frischem 
Querschnitt  sowohl  beim  degenerierenden  wie  beim  ausgeschnitten  ab- 
sterbenden Nerven  im  allgemeinen   von  längerer  Persistenz 
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als    die    Aktionsströme;    schon    Waller   sah    sie  ja    dann, 
wenn  die  letzteren  fehlten. 

Es  kann  also  das  Ergebnis  aller  dieser  Versuche  dahin  zu- 
sammengefasst  werden,  dass  sämtliche  elektrophysio- 
logischen  Grundgesetze,  dasjenige  vom  „negativen^ 
Aktionspotential,  das  polare  Erregun  gsgesetz,  die 
Gesetzmässigkeiten  des  Elektrotonus  und  seines 
elektrischen  Ausdrucks  am  absterbenden  und  ent- 
artenden Nerven,  ihre  Gültigkeit  behalten  und  keine 
Umkehrung  erfahren.  Es  ist  dieses  Ergebnis  um  so  wichtiger, 
als  ja  auf  Grund  klinischer  Erfahrungen  ein  Hauptbestandteil  der 
sogenannten  vollständigen  Entartungsreaktion  des  Muskels  in  einer 
„Umkehr  des  Zuckungsgesetzes"  bestehen  soll. 

Auf  Grund  meiner  Tierversuche  sowie  gelegentlicher  klinischer 
Beobachtungen  bin  ich  nun  der  Ansicht,  dass  für  die  Deutung 
dieser  anscheinenden  Umkehr  des  Zuckungsgesetzes, 
bei  welcher  die  ASZ  bei  einer  geringeren  Stromstärke  erfolgt, 
nicht  nur  als  die  AÖZ,  sondern  sogar  als  die  KSZ,  die  Ergeb- 
nisse der  vortrefflichen  Arbeit  H.  Wiener's^)  durchaus 
massgebend  bleiben,  — die  ich  wörtlich  hierhersetzen  möchte: 

«1.  Bei  der  üblichen  polaren  Reizung  der  Muskeln  entstehen 
an  der  Berührungsstelle  der  Elektrode  eine,  au  den  beiden  Muskel- 
enden zwei  andere,  der  ersten  im  Vorzeichen  ents:egengesetzte, 
physiologische  Elektroden.  Es  findet  somit  eine  sogenannte  peri- 
polare  Reizung  statt'' 

1,2.  Diese  Lage  der  Elektroden  an  den  Muskelenden  gilt  für 
längsfaserige  Muskeln  und  erfährt,  da  der  Strom  in  jeder  Muskel- 
faser bis  zu  ihrem  Ende  strömt,  eine  entsprechende  Modifikation  in 
gefiederten  Muskeln." 

„3.  Die  Eathodenschliessungszuckung  geht  von  den 
in  der  Mitte  gelegenen,  die  Anodenschliessungszuckung 
von  den  nach  Wendung  des  Stromes  an  beiden  Enden  gelegenen 
Kathoden  aus." 

„4.  Das  Überwiegen  der  Kathodenschliessungs- 
zuckung am  normalen  Muskel  ist  dadurch  bedingt,  dass 
die  dieselbe  erzeugenden  Kathoden  an  einem  Orte 
höchster  Erregbarkeit  und  grösster  Stromdichte  liegen." 


1)  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medizin  Bd.  60  S.  1.    1898. 
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„5.  Beim  Absterben  resp.  bei  Degeneration  ändern  sich  die 
Erregbarkeitsverhältnisse  am  Muskel  derart,  dass  die  Nerven- 
eintrittsstelle zuerst  ihre  Erregbarkeit  verliert  und 
der  Erregbarkeitsverlust  von  hier  gegen  die  beiden 
Enden  vorschreitet,  so  dass  diese  am  längsten  erregbar  bleiben-* 

„6.  Die  Umkehr  des  Zuckungsgesetzes  am  degenerierten 
Muskel  ist  dadurch  bedingt,  dass  nicht  mehr  die  die 
Kathodenschliessungszuckung  erzeugenden  Kathoden, 
sondern  jene  Kathoden,  welche  die  Anodenschliessungs- 
zuckung hervorrufen,  an  Stellen  höchster  Erregbar- 
keit liegen.  Dabei  muss  aber  die  Erregbarkeitsdifferenz 
zwischen  den  Enden  und  der  Mitte  so  gross  sein,  dass 
sie  nicht  mehr  durch  die  höhere  Stromdichte  an  letzterer 
kompensiert  werden.** 

Die  anscheinende  Umkehr  des  Zuckungsgesetzes  bei  der  Ent- 
artungsreaktion ist  somit  durch  die  veränderten  Erregbar- 
keitsverhältnisse des  Mnskels  und  durch  die  Methode 
der  Reizung  bedingt.  Sie  hat  mit  Veränderungen  am  Nerven 
gar  niehts  zu  tun,  was  sich  ja  eigentlich  von  selbst  versteht;  denn 
zu  der  Zeit,  wo  sie  deutlich  zu  konstatieren  ist,  wochenlang  nach 
der  Durchschneidung,  Verletzung  oder  dem  Beginn  der  Erkrankung 
des  zu  dem  betreffenden  Muskel  gehörigen  Nerven ,  hat  dieser  ja 
die  letzten  Spuren  von  Erregbarkeit  längst  eingebüsst  Die  an- 
scheinende Umkehr  des  Zuckungsgesetzes  gilt,  wovon  ich  mich  in 
vielen  Tierversuchen  selbst  habe  überzeugen  können,  für  die  direkte, 
nicht  für  die  indirekte  Muskelreizung. 

Ich  glaube  darum  auch,  dass  Achelis  und  Schenck*)  nicht 
berechtigt  sind,  ihre  am  ermüdeten  Nervmuskelpräparat  des  Frosches 
bei  „bipolarer"  Zuleitung  —  eine  Elektrode  am  Muskel,  zwei  am 
Nerven  —  gemachten  Erfahrungen  über  Umkehr  der  Zuckungsforrael 
ohne  weiteres  als  „Erklärung  der  Entartunsrsreaktion**  zu  verwerten. 
Gewiss  handelt  es  sich  hier  um  etwas  Analoges,  insofern  der  Reiz 
von  der  mittleren  Elektrode  aus  infolge  Ermüdung  oder  ähnlichem 
der  Nervenenden  dem  Muskel  weniger  gut  zugeleitet  wird  als  von 
der  äusseren,  diesem  direkt  anliegenden;  indessen  bei  der  klinischen 
Entartungsreaktion  handelt  es  sich  weder  um  eine  Mitwirkung  der 


1)  Pfiü«er'8  Arch.  Bd.  106  S.  329,  368.    1905. 
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Nervenenden  noch  überhaupt  des  Nerven  selbst,  da  dieser  eben 
längst  ausser  Funktion  ist. 

Noch  bedenklicher  indessen  erscheint  mir  eine  andere  Erklärung 
der  Umkehr  der  Zuckungsformel  beim  entarteten  Muskel,  welche 
neuerdings  von  Frl.  Joteyko^)  ausgesprochen  worden  ist. 

Danach  sollte  bei  der  Entartung  die  doppeltbrechende 
Substanz  eher  ihre  Funktion  einstellen  als  das  Sarko- 
plasma,  und  für  dieses  letztere  sollte  normaler  Weise  die 
Umkehrung  des  polaren  Erregungsgesetzes  gelten,  d.  h.  die  Er- 
regung von  der  Anode  ausgehen! 

Bekanntlich  hat  dieselbe  Autorin  die  Zuckungsträgheit 
des  absterbenden  Muskels  in  derselben  Weise  zu  erklären  gesucht; 
es  kann  auch  kein  Zweifel  sein,  dass  die  hellen,  flinken,  sarko- 
plasmaarmen  Fasern  früher  absterben  als  die  roten,  langsamen,  trüben, 
sarkoplasmareichen,  —  dass  der  quergestreifte  Muskel  nach  Histologie 
und  Funktionsweise  bei  der  Entartung  dem  glatten  Muskel  usw. 
ähnlicher  wird.  Es  darf  auch  zugegeben  werden,  dass  das  Pf  lüger- 
sche  polare  Erregungsgesetz  durchaus  nicht  für  alle  erregbaren  resp. 
kontraktilen  lebenden  Gebilde  gültig  zu  sein  braucht;  dass  es  für 
die  glatten  Muskeln  gilt,  ist  bewiesen,  nachdem  Bieder- 
mann selbst  die  richtige  Deutung  anfänglich  entgegengesetzt 
scheinender  Resultate  gefunden  hat.  Rechnen  wir  noch  hinzu,  dass 
die  Bottazzi*8che  Theorie  besonderer  kontraktiler  Funktionen  des 
Sarkoplasmas  einerseits  und  der  doppeltbrechenden  Substanz  anderer- 
seits durchaus  noch  nicht  allgemein  Zustimmung  gefunden  hat,  so 
werden  wir  Frl.  Joteyko's  Erklärung  der  Umkehr  des  Zuckungs- 
gesetzes (nicht  diejenige  der  Zuckungsträgheit,  die  richtig  sein  dürfte!) 
beim  entartenden  Muskel  vorläufig  mindestens  für  entbehrlich  ansehen 
müssen,  nachdem  wir  die  bessere  Deutung  von  Wiener  besitzen. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Aktionsströme  und 
Zuckungskurven  des  normalen,  vergifteten  und  de- 
generierenden Muskels  haben  mich  übrigens  der  Überzeugung 
von  der  völligen  Analogie  mit  dem  Nerven  immer  näher  geführt;  leider 
dürften  es  mir  äussere  Umstände  in  nächster  Zeit  kaum  gestatten, 
die  Elektropathologie  des  Muskels  ebenso  vollständig  zu  bearbeiten 
wie  diejenige  des  Nerven. 


1)  Travaux  des  Instituts  Solvay  t5H.  3.    1903.    Zeitschr.  f.  Elektro- 
therapie Bd.  6  S.  147.    1904  und  a.  a.  0. 
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Hier  schliesslich  noch  eioe,  die  Nervenregeneration  be- 
treffende Bemerkung: 

Es  ist  vielfach  angegeben  worden,  dass  am  sich  regenerierenden 
Nerven  der  muskuläre  Reizerfolg  früher  zu  erhalten  ist,  als 
die  negative  Schwankung  des  Demarkationsstroms.  Ich  habe 
dies  einigemal  bestätigen  können,  halte  aber  die  Erklärung  doch  fbr 
sehr  naheliegend:  nicht  alle  Fasern  regenerieren  sich  zu  gleicher 
Zeit,  und  bei  Reizung  der  zuerst  regenerierten  sieht  man  etliche 
Anteile  der  betreffenden  Muskeln  sich  schon  kontrahieren.  Von  dem 
Aktionsstrom  dieser  Fasern  gleicht  sich  aber  der  grösste  Teil  durch 
das  intra-  und  perineurale  Gewebe  ab,  so  dass  nur  ein  ungenügendes 
Minimum  durch  das  Beobachtungsinstrument  fliesst.  Denkt  man  an 
die  analogen  Beobachtungen  Hermann's  und  seiner  Mitarbeiter, 
vor  allem  an  0.  Weiss' ^)  neuerliche  Deutung  des  „Axialstroms'' 
in  diesem  Sinne,  so  dürfte  wohl  niemand  diese  Beobachtungen  noch 
als  „Aktion  ohne  Aktionsstrom"  deuten  wollen. 

Der  zeitliche  Verlauf  des  Aktionsstroms  am  frisch  regene- 
rierten Nerven  erwies  sich  mir,  sobald  er  überhaupt  stark  genug 
zur  Beobachtung  war,  allem  Anschein  nach  als  normal  wie  kaum 
anders  zu  erwarten. 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  fasse  ich  wie 
folgt  zusammen: 

1.  Der  Aktionsstrom  des  Warmblüternerven  erfährt 
beim  Absterben  in  kürzester  Zeit  eine  bedeutende 
Dehnung  seines  zeitlichen  Verlaufs  und  Erniedrigung 
seines  Maximums,  bis  zum  völligen  Verschwinden. 

2.  Durch  Vermeidung  vorheriger  Erschöpfung 
resp.  Erstickung  und  langsame  Abkühlung  lässt  sich 
der  Absterbevorgang  des  Warmblüternerven  hinaus- 
ziehen. 

3.  Der  im  Zusammenhang  mit  dem  Tiere  befind- 
liche, mit  Blut  versorgte  Warmblüternerv  zeigt  bei 
der  Wirkung  chemischer  Agentien,  sowie  bei  der 
Degeneration  nur  geringe  Neigung,  den  Verlauf  seines 
Aktionsstroms  zu  dehnen.  Dasselbe  gilt  aber  an- 
scheinend auch  für  das  Absterben  des  Kaltblüter- 
nerven. 


1)  Pflüg  er '8  Arch.  Bd.  108  S.  416.     1905. 
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4.  Auch  für  den  Warmblüternerven  gilt  das  „Lokali- 
sationsgesetz'*. 

5.  Positive  Schwankungen  des  Demarkationsstroms 
während  tetanisierender  Reizung  eines  Nerven  sind 
immer  durch  überwiegenden  Anelektrotonus  bedingt; 
das  „Aktionspotential"  der  Nerven  (und  Muskeln) 
bleibt  auch  beim  Absterben  und  Degenerieren  stets 
»negativ". 

6.  Auch  die  Umkehr  des  Zuckungsgesetzes  bei  der 
Entartungsreaktion  ist  nur  scheinbar;  sie  betrifft 
den  Muskel  selbst,  nicht  den  Nerven. 

Zum  Schluss  wiederhole  ich  die  Erfüllung  der  angenehmen 
Pflicht,  der  königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen 
fbr  die  mir  zu  den  elektropathologischen  Untersuchungen  am  Nerven 
seinerzeit  bewilligten  Mittel  verbindlichst  zu  danken. 


316  H.  Magnus: 


(Ans  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Heidelberg.) 

Die  stopfende  AVlrkung:  des  Morphins. 

I.   Mitteilung. 

Von 


(Mit  1  Textfigur.) 


Die  Physiologie  der  Bewegungen  des  Magendarmkanals  ist  in 
letzter  Zeit  von  verschiedenen  Seiten  gefördert  worden  und  hat  zom 
Teil  ein  völlig  anderes  Gesicht  bekommen.  Die  äussere  Innervation 
ist  durch  B  a  y  1  i  s  s  und  S  t  a  r  1  i  n  g  genauer  untersucht ;  der  Verlauf 
der  sympathischen  Fasern  vom  Zentralnervensystem  bis  zum  Darm* 
kanal  durch  Langley  entwirrt  worden;  das  physiologische  Ver- 
halten der  peristaltischen  Bewegung  haben  Bayliss  und  Starling 
auf  peripher  bedingte  Reflexe  zurückgeführt;  ich  konnte  die  Ab- 
hängigkeit der  Pendelbewegungen  vom  Auerbach 'sehen  Plexus 
erweisen;  Pawlow  und  seine  Schüler  haben  eine  Reihe  fein  ab- 
gestufter Reflexe  zwischen  verschiedenen  Teilen  des  Verdauung»- 
Schlauches  ermittelt. 

Es  erweist  sich  nun  als  notwendig,  alle  diese  Fortschritte  der 
Erkenntnis  auch  für  pharmakologische  Fragen  nutzbar  zu  machen. 
Die  veränderten  Ansichten  über  das  physiologische  Geschehen  f&hren 
notwendig  zu  neuen  pharmakologischen  Fragestellungen.  Ich  habe  dem- 
gemäss  in  einer  früheren  Arbeit  ^)  versucht,  den  Angriflfispunkt  einer 
Reihe  von  Giften  am  isolierten  Dünndarm  und  besonders  die  Beteiligung 
des  Auerbach 'sehen  Plexus  bei  ihrer  Wirkung  zu  ermitteln. 

Wesentlich  komplizierter  liegen  die  Verhältnisse  bei  dem  Gifte, 
dessen  Darmwirkung  den  Gegenstand  der  vorliegenden  Arbeit  bildet, 
dem  Morphin.   —   Hier   sind  von  den  früheren   Untersuchen!  als 


1)  Versuche  am  überlebenden  DOnndarm.   V.  Mittheil.   Wirkungsweise  und 
Angriffspunkt  einiger  Gifte  am  Katzendarm.  Pf  lüg  er 's  Arch.  Bd.  108  S.  1.  1905. 
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Angriffspunkt  nicht  nur  in  der  Darmwand  selbst  gelegene  Apparate 
angesehen  worden,  sondern  man  bat  für  das  Zustandekommen 
der  stopfenden  Opium-  und  Morphinwirkung  auch  das  Mitspielen 
zentraler  Innervationen,  die  Beteiligung  splaucbnischer  Hemmungen 
herangezogen.  Es  braucht  an  dieser  Stelle  keine  eingehende  Dar- 
stellung der  Literatur  gegeben  zu  werden,  da  ich  eine  solche  kürz- 
lich in  den  Ei^ebnissen  der  Physiologie  zusammengestellt  habe,  auf 
welche  für  alle  Details  verwiesen  sei^). 

In  dieser  Mitteilung  soll  nun  zunächst  nur  die  Frage  erörtert 
werden,  inwieweit  ausserhalb  des  Darmes  gelegene  Hemmungs« 
apparate  für  die  Stopfwirkung  verantwortlich  gemacht  werden  können. 
Bekanntlich  hat  Nothnagel')  angegeben,  dass  bei  Kaninchen,  deren 
Darmbewegung  im  Kochsalzbade  untersucht  wird,  auf  subkutane 
Injektion  von  0,02  g  salzsauren  Morphins  der  Effekt  einer  lokalen 
Reizung  der  Dünndarmserosa  (mit  NaCl)  sich  ändert;  während 
vorher  die  bekannte  aufsteigende  Kontraktion  erfolgt,  bleibt  diese 
danach  lokal  beschränkt  oder  wird  wenigstens  stark  abgeschwächt. 
Da  nun  Durchschneid ung  des  Mesenteriums  oder  grössere  Dosen 
Morphin  den  Kocbsalzreflex  wieder  lebhaft  hei*vortreten  lassen, 
schloss  Nothnagel,  dass  die  Erscheinung  auf  einer  Erregung 
der  splanchnischen  Hemmungsfasem  durch  kleine  und  auf  deren 
schliessliche  Lähmung  durch  grosse  Dosen  Morphin  beruhe.  Aber 
schon  Nothnagel  selbst  berichtet  über  die  Inkonstanz  der 
von  ihm  beschriebenen  Hemmungen :  „Während  eine  Reihe  von 
Tieren  die  alsbald  zu  schildernden  Erscheinungen  am  Darm  in 
der  ausgeprägtesten  Weise  darbot,  wurde  sie  bei  anderen  genau 
ebenso  behandelten  und  unter  denselben  Verhältnissen  beobachteten 
vermissf  Später  gibt  er  an,  dass  auf  Kochsalzreizung  nur  „in 
den  ausgeprägtesten  Fällen''  die  Kontraktion  örtlich  auf  die  Be- 
rührungsstelle  beschränkt  bleibt.  Trotzdem  kommt  er  aber  zu  dem 
Schlüsse,  dass  die  Morphin  Wirkung  hauptsächlich  durch  die 
Stämme  des  Splanchnicus  bewirkt  werde  und  daneben  vielleicht 
noch  eine  periphere  Wirkung  auf  die  Enden  des  Splanchnicus  he* 
teiligt  sei. 

NothnageTs  Untersuchung  wurde  bestätigt  durch  Pal  und 

1)  Pharmakologie    der   Magen-    und    Darmbewegungen.     Ergebnisse    der 
Physiologie  Bd.  IL  2.   S.  637.     1903. 

2)  Über  die  Einwirkung  der  Morphins  auf  den  Darm.    Beitr.  zur  Physiol. 
und  Pathol.  des  Darmes.    Berlin  1884. 
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Berg^rüQ^),  welche  als  Angriffspunkt  der  Hemmungswirkung  die 
zentralen  Ursprünge  des  Splanchnicus  im  unteren  Hals-  und  oberen 
Brustmark  ansehen.  Besonders  eingehendes  Material  liefert  femer 
Spitzer^);  auch  er  findet  bei  Kaninchen  im  Kochsalzbade  nach 
1 — 4  cg  Morphin  die  aufsteigende  Kontraktion  des  Dünndarms  nach 
Reizung  mit  einem  Kochsalzkristall  „viel  schwächer,  wenn  auch  die 
Kontraktion  nicht  immer  genau  lokal  bleibt.  Er  selbst  findet 
freilich,  dass  bei  diesen  Versuchen  die  Erregbarkeit  des  Darmes 
ausserordentlich  wechselt,  so  dass  au&teigende  Kontraktionen  von 
1—10  cm  Länge  regellos  abwechseln  können.  Auch  Spitzer  hftlt 
aber  den  Nothnagel' sehen  Befund  für  so  gewichtig,  dass  er  die 
Stopfwirkung  des  Morphins  zum  grösseren  Teil  auf  die  Erregung 
zentraler  Hemmung  und  nur  zum  kleineren  auf  die  von  ihm  selbst 
eingehend  studierte  Herabsetzung  der  eigenen  Empfindlichkeit  des 
Darmes  und  die  lokale  Schwächung  der  Peristaltik  zurückführt 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Angaben  ist  es  aber  anderen  Beobachtern 
überhaupt  nicht  gelungen,  NothnageTs  Beobachtungen  zu  be- 
stätigen. Jacobj')  sah,  dass  durch  grosse  Morphindosen  die 
Hemmungsfasem  des  Splanchnicus  nicht  gelähmt  werden,  und  PohP) 
fand  nach  kleinen  Dosen  die  aufsteigende  Kochsalzkontraktion  er- 
halten. Auch  Schmiedeberg '^)  sieht  das  Wesen  der  stopfenden 
Morphinwirkung  in  einer  Beeinflussung  peripherer,  in  der  Darm- 
wand selbst  gelegener  Apparate  und  nicht  in  einer  splanchnischen 
Hemmung. 

Ich  habe,  um  mir  zunächst  ein  Urteil  über  den  Nothnagel- 
schen  Befund  selbst  zu  bilden,  dessen  Versuche  wiederholt  Kaninchen 
wurden  durch  Ätereinatmung  oder  subkutane  Ätherinjektion  narko- 
tisiert ,  ihnen  im  Kochsalzbade  von  36  ^  und  0,9  bis  0,6  ^/o  NaCl 
die  Bauchhöhle  eröffnet  und  am  Dünndarm  und  Dickdarm 
der    Effekt   kurzdauernder  Berührung   mit    einem    Kochsalzkristall 

1)  Über  die  Wirkung  des  Opiums  auf  den  Dünndarm.  Stricker 's  Arbeiten 
1890  S.  88. 

2)  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Darmwirkung  des  Opiums  und 
Morphins.    Dissertation  Breslau  1891. 

3)  Beiträge  zur  physiologischen  und  pharmakologischen  Kenntnis  der  Dann- 
bewegungen usw.    Schmiedeberg's  Arch.  Bd.  29  S.  171.    1891. 

4)  Über  Darmbewegung  und  ihre  Beeinflussung  durch  Gifte.  Schmiede- 
berg's Arch.  Bd.  34  S.  87.    1894. 

5)  Lehrbuch  der  Pharmakologie.    Vogel,  Leipzig. 
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studiert.  Dafis  auf  grosse  Dosen  Morphin  die  Erregbarkeit  des  . 
Darms  beträchtlich  gesteigert  wird,  ist  kein  Zweifel.  Es  tritt  dann 
sowohl  spontan  häufiger  eine  lebhafte  Peristaltik  auf  als  auch  eine 
viel  intensivere  Reaktion  auf  Kochsalzreiz,  die  sich  oft  über  lange 
Dannstrecken  oberhalb  der  Reizstelle  ausbreitet  Dagegen  habe  ich 
niemals,  trotzdem  schliesslich  NothnageTs  Angaben  auf  das 
minutiöseste  befolgt  wurden  (subkutane  Äthergabe,  0,6  ®/o  Kochsalz- 
bad)  mich  überzeugen  können,  dass  durch  kleine  Dosen  Morphin 
der  Kochsalzreflex,  wenn  auch  nur  vorübergehend,  abgeschwächt 
wird.  Die  Dosen  wurden  von  4  mg  bis  5  cg  und  höher  variiert, 
ohne  dass  der  von  Nothnagel  geschilderte  Effekt  eingetreten 
wäre.  Ich  muss  mich  daher  den  Angaben  Pohl's  und  Jacobj's 
anschliessen ,  welche  ebenfalls  NothnagePs  Befund  nicht  be- 
stätigen konnten. 

Es  lag  nahe,  daran  zu  denken,  dass,  wenn  das  Morphin  über- 
haupt auf  den  Splanchnicus  wirkt,  es  einen  ähnlichen  Angriffspunkt 
haben  könne,  wie  ihn  Langley  für  das  Nikotin  nachgewiesen  hat, 
nämlich  die  sympathischen  Ganglien.  Diese  liegen  für  die  Hemmungs- 
fasern  des  Splanchnicus,  welche  zum  Magen  und  Dünndarm  ver- 
laufen, im  Ganglion  coeliacum  und  mesentericum  sup.  So  hat 
z.  B.  Dixon')  für  das  zur  Morphingruppe  im  weiteren  Sinne 
gehörige  Apocodein  gezeigt,  dass  kleine  Dosen  zu  einer  Lähmung 
sympathischer  Ganglien  führen;  aber  schon  Dixon  selbst  schreibt 
dem  Morphin  keine  wesentliche  Wirkung  auf  die  sympathischen 
Ganglien  zu.  Ich  habe  bei  Katzen  und  Kaninchen  die  Wirkung  des 
Morphins  auf  das  auch  von  Langley  meist  benutzte  Ganglion  cervi- 
cale  supremum  untersucht,  und  nach  Bepinseln  mit  körperwarmer 
1— 4^/oiger  Morphinlösung  weder  eine  Veränderung  der  Pupillen- 
weite auf  der  betreffenden  Seite  gesehen  noch  den  Effekt  elektrischer 
Reizung  des  Halssympathicus  auf  die  Pupille  irgendwie  verändert 
gefunden.  Ebensowenig  vermochte  intravenöse  Injektion  von  8  cg 
Morphin  beim  Kaninchen  die  Reizung  des  Halssympathicus  auf  die 
Pupille  unwirksam  zu  machen.  Eine  nikotinähnliche  Wirkung  des 
Morphins  auf  sympathische  Ganglien  Hess  sich  also  ebenfalls  nicht 
nachweisen. 

Nach  dem  negativen  Ausfall  aller  dieser  Versuche  erhob  sich 


1)  On  the  pandysis  of  nerve  cells  and  nerve  endings  by  the  alkaloid  apocodein. 
foamal  of  physiol  vol.  30  p.  97.    1903. 

E.  Pfl«ger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  115.  21 
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nun  die  allgemeinere  Frage,  ob  es  denn  überhaupt  erlaubt  sei,  die 
stopfende  Wirkung  des  Morphins  auf  diesem  von  Nothnagel  er- 
Ofiheten  Wege  zu  untersuchen. 

Da  wir  über  den  eigentlichen  Mechanismus  der  Stopfwirknng 
bisher  noch  sehr  wenig  unterrichtet  sind,  vor  allem  noch  nicht  mit 
Sicherheit  übersehen  können,  welchem  Abschnitt  des  Magendann- 
kanals  der  Hauptanteil  dabei  zuftllt,  so  ist  es  natürlich  durchaus 
fraglich,  ob  es  gestattet  ist,  die  Beeinflussung  des  peristaltischen 
Kochsalzreflexes  normaler  Tiere  durch  Morphin  zur  Grundlage  fQr 
die  pharmakologische  Beurteilung  der  Stopfwirkung  zu  wählen.  Für 
diesen  Fall  gilt  zweifellos  die  Mahnung,  welche  vor  einigen  Jahren 
P  a  w  1 0  w  ^)  an  die  Pharmakologen  gerichtet  hat,  nicht  nur  die  Gift- 
wirkung am  normalen  Tier  zu  studieren,  sondern  „experimen- 
telle Therapie"  zu  treiben. 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  die  Not weodigkeit ,  die  Frage  von 
einer  ganz  andern  Seite  her  zu  bearbeiten.  Es  musste  bei  Tieren 
Durchfall  hervorgerufen  werden  und  dieser  dann  durch  Opium  oder 
Morphin  gestopft  werden.  Darauf  war  zu  untersuchen,  ob  zu  dieser 
Stopfwirkuug  die  Mitwirkung  splanchnischer  Hemmungen  notwendig 
ist  oder  nicht. 

Durch  diesen  Versuchsplan  ergab  sich  die  Notwendigkeit,  Tiere 
in  geeigneter  Weise  so  zu  füttern,  dass  sie  Tage  und  Wochen  lang 
diarrhöischen  Stuhl  bekommen,  ohne  dass  sie  dabei  in  ihrem  All- 
gemeinzustand zu  sehr  geschädigt  werden.  Die  Anwendung  von  Ab- 
führmitteln verbot  sich  hierbei  von  selbst,  da  durch  diese  eine  neae 
Komplikation  in  die  Versuche  eingeführt  worden  wäre.  Versuche, 
bei  Kaninchen  durch  Grünfutter  dauernden  Durchfall  zu  erzielen, 
scheiterten  an  der  Beschaffenheit  des  Heidelberger  Marktfutters. 
Schliesslich  erwies  sich  als  die  sicherste  Methode,  Katzen  mit  Milch 
zu  füttern.  Sie  nehmen  diese  Nahrung  bekanntlich  sehr  gerne  und 
bekommen,  wenn  sie  täglich  zweimal  (morgens  und  abends)  gefüttert 
werden,  nach  einigen  Tagen  breiige  bis  halbflüssige  Stühle.  Die 
Tiere  wurden  in  Einzelkäfigen  auf  Drahtgitter  gehalten,  durch  welche 
der  diarrhöische  Kot  auf  den  Boden  des  Käfigs  durchfloss.  Es 
fanden  sich  dann  morgens  (10  Uhr)  und  abends  (6  Uhr)  Fäces  im 
Käfig.  Die  Katzen  vertragen  diese  Ernährungsweise  wochenlang  ohoe 
jede  Störung. 

1)  Das  Experiment  als  Methode  medizinischer  Forschung.  Bergmanot 
Wiesbaden  1900. 
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Es  gelingt  nun  in  der  Tat,  diesen  Durchfall  durch  geeignete 
Dosen  Morphin  zu  stopfen«  Die  beste  Dosis  sind  4—5  cg  subkutan 
fQr  mittelgrosse  Katzen.  Kleinere  Dosen  stopfen  auch  schon,  haben 
aber  den  Nachteil,  dass  danach  sehr  viel  leichter,  ähnlich  wie  bei 
Hunden,  Erbrechen  und  Durchfall  unmittelbar  nach  der  Injektion 
auftritt,  wodurch  natürlich  die  Beurteilung  einer  Stopf  Wirkung  er- 
schwert wird.  Auf  4—5  cg  bleibt  dieses  Erbrechen  und  die  Kot- 
entleerung meist  aus.  Um  aber  ganz  sicher  zu  gehen,  wurde  schliess- 
lich folgender  Weg  eingeschlagen.  Die  Tiere  bekamen  zunächst  die 
nötige  Morphindosis  subkutan  und  erst  20Miniiten  später  ihre  Milch  mit 
der  Schlundsonde.  Dann  wird  sicher  jedes  Erbrechen  vermieden. 
Versuche,  Opiumtinktur  per  os  zu  geben,  gaben  kein  so  günstiges 
Resultat,  weil  danach  leichter  erbrochen  wiid. 

Die  Stopfwirkuug  des  Morphins  äussert  sich  in  der  Weise,  dass 
die  diarrhöischen  Stühle  für  einige  Zeit  ausbleiben.  Diese  Zeit  be- 
trägt 20  Stunden  bis  mehrere  Tage.  Wird  die  Milchnahrung  dabei 
ununterbrochen  fortgesetzt,  was  zunächst  mittels  Schlundsonde  ge- 
schehen muss,  80  ist  der  erste  Stuhl  manchmal  fest,  manchmal  auch 
unverändert  diarrhöisch.  Wird  nach  dem  Morphin  die  Milchzufuhr 
unterbrochen,  so  tritt  die  Kotentleerung  entweder  verspätet,  meist 
aber  innerhalb  48  Stunden  gar  nicht  ein  und  erfolgt  erst  wieder  auf 
erneute  Michzufuhr.  Da  die  Katzen  jeweils  morgens  und  abends 
auf  Stuhlgang  revidiert  wurden,  so  war  die  Unterbrechung  der  ganz 
regelmässigen  Folge  ihrer  Stuhlentleerung  durch  das  Morphin  mit 
grösster  Deutlichkeit  festzustellen,  und  es  war  somit  die  Basis  für 
weitere  Experimente  gegeben. 

Der  spezielle  Versuchsplan  war  nun  folgender.  Es  sollten  bei 
Katzen  die  splanchnischen  Hemmungsnerven  vollständig  ausgeschaltet, 
dann  durch  Milchfütterung  bei  ihnen  Durchfall  hervorgerufen  und 
nun  festgestellt  werden,  ob  dieser  durch  Morphin  noch  gestopft 
werden  kann.  Der  Magendarmkanal  bezieht  seine  Hemmungsfasern 
vom  Sympathicus  ^).  Die  Fasern  zum  Magen  und  Dünndarm  ver- 
lassen den  Grenzstrang  im  unteren  Thoraxteil  (Splanchnicus  maior) 
bzw.  etwas  tiefer  (Splanchnici  minores)  und  verlaufen  zum  Ganglion 


1)  Unter  Sympathicus   wird   in   dieser  Arbeit  die  Gesamtheit  deijenigen 

„autonomen*'  Fasern  (Langley)  Terstanden,  welche  das  Bückenmark  im  Brust- 

und   oberen  Lendenteil  verlassen  und  durch  den  Grenzstrang   hindurchtreten. 

laicht  aber  die  kranialen  und  sakralen  autonomen  Fasern  Langley*s. 

21* 


coeliacum  und  mesentericum  super.    (Vgl.  Fig.   1.)    Von  hier  ans 
gehen   äe  in   zwei   groreen  Massen   weiter;   die  eine  umzieht  als 
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Fig.  1.    Die  äussere  Innervatioo  des  DanDM  bei  der  Eatse.    (Linke  Seite,  halb- 

Khemaüich,  die  untere  H&lfte  zum  Teil  n&ch  Langley  und  Anderson),    a — a 

und  b — b  Lage  der  Operati  onsschnitte. 

dichtes  Geflecht  die  Arteria  coeliaca  und  versorgt  Magen  und 
Duodeuum;  der  andere  Plexus  verläuft  längs  der  Arteria  mesen- 
terica  Bup.  zum  Dünndarm.    Die  Hemmungsfasem  f(tr  den  Dickdarm 
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yerlassen  den  Grenzstrang  in  der  Gegend  des  vierten  bis  sechsten 
Lumbalganglions,  verlaufen  zum  Ganglion  mesentericum  inf.,  das  auf 
der  gleichnamigen  Arterie  liegt,  und  schlagen  von  hier  verschiedene 
Wege  ein.  Einige  feine  Zweige  verlaufen  aufwärts  zu  den  oberen 
Colonpartien  (aufsteigende  Golonftste).  Die  Hauptmasse  schliesst 
sich  als  Plexus  der  Arteria  mesenterica  inf.  an,  während  die  Fasern 
zun  Enddarm  und  After  durch  die  Hypogastrici  verlaufen.  Wir 
verdanken  die  genaue  Kenntnis  dieser  Innervationsverhältnisse  vor 
allem  den  Untersuchungen  Langley's^)  und  Langley's  und 
Anderson^s').  Bekanntlich  verlaufen  die  sympathischen  Fasern 
nach  Langley  nicht  ununterbrochen  vom  Zentralnervensystem  zu 
den  peripheren  Organen ;  sie  werden  vielmehr  auf  ihrem  Laufe  durch 
die  Zwischenschaltungen  eines  und  nur  eines  sympathischen  Gang- 
lions unterbrochen.  Die  Cambridger  Forscher  haben  nun  fest- 
gestellt, dass  die  sympathischen  Ganglien  für  die  Innervation  des 
Darmes  im  Ganglion  coeliacum,  mesentericum  sup.  und  inf.  gelegen 
Bind.  Hier  ist  die  Grenze  zwischen  prä-  und  postganglioniären 
Fasern.  Das  gilt  ftlr  die  überwältigende  Mehrzahl  der  Bahnen. 
Einige  wenige  Fasern  haben  ihre  ganglionäre  Unterbrechung  in 
spärlichen  Nervenzellen,  welche  sich  gelegentlich  verstreut  im  Mesen* 
terium  finden.  Sie  spielen  aber  quantitativ  gegenüber  der  Haupt- 
masse eine  ganz  unbedeutende  Rolle. 

Da  bei  meinen  Versuchen  die  sympathische  Hemmungsinnervation 
möglichst  vollständig  ausgeschaltet  werden  sollte,  so  hätte  es  nichts 
genützt,  die  präganglioniären  Fasern  zu  durchschneiden.  Vielmehr 
mnssten  die  postganglioniären  Fasern  durchschnitten  und  zur 
Degeneration  gebracht  werden,  damit  auch  die  Endigungen 
der  Hemmungsfasern  in  der  Magen-  und  Darmwand,  soweit  sie 
degenerieren,  ausgeschaltet  werden.  Dazu  boten  sich  zwei  Wege: 
entweder  die  vollständige  Exstirpation  der  beiderseitigen  Ganglia 
eoeliaca,  mesenterica  sup.  und  inf.  —  eine  schwierige  Operation,  die 
bisher  nur  vollständig  von  Popielski  ausgeführt  ist  —  oder  aber 
die  Durchschneidung  der  postganglionären  Fasern  auf  ihrem  Verlauf. 
Letzteres  Verfahren  ist  das  wesentlich  einfachere  und  wurde  daher 
ausschliesslich  verwendet. 


1)  Schäfer 's  Teztbook  of  physiology  und    Ergebnisse  der  Physiologie 
Bd.  III.  2.    1904. 

2)  The  inneiration  of  the  pelvie  viscera.  Journal  physiol.  vol.  20  p.  382.  1896. 
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Ich  verdanke  die  Kenntnis  der  genaueren  Anordnun«^  des 
sympathischen  Nervensystems  einem  Aufenthalte  im  Cambridger 
Laboratorium.  Ich  danke  auch  an  dieser  Stelle  nochmals  Herrn 
Professor  Langley  sowie  den  Herren  Dr.  Anderson  und  Elliot 
herzlichst  für  die  vielfache  Belehrung,  die  ich  bei  ihnen  empfangeD 
habe.  Die  Durchschneidung  der  postganglionären  Fasern  in  ihrem 
Verlauf  ist  für  einzelne  Teile  des  Verdauungskanals  schon  in  deo 
Versuchen  ausgeführt  worden,  welche  der  Arbeit  von  Langley  und 
mir  über  das  Verhalten  des  Darmes  nach  Durchschneidung  und 
Degeneration  der  Meseuterialnerven  ^)  zugrunde  liegen.  Hier  waren 
die  N.  mesenterici  sup.  für  den  Dünndarm  bei  der  Katze  und  die 
postganglionären  sympathischen  Fasern  für  den  Dickdarm  beim 
Kaninchen  durchschnitten  worden.  Für  die  jetzige  Untersuchung 
war  es  notwendig,  die  gesamte  sympathische  Innervation  vom  Magen 
bis  zum  After  an  ein  und  demselben  Tiere  durch  Durchschneidung 
der  postganglionären  Fasern  zu  unterbrechen. 

Die  Operation  wurde  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  in  Äthemarkose  unter 
peinlicher  Asepsis  zunächst  die  Bauchhöhle  in  der  Linea  alba  vom  Schwert- 
fortsatz bis  zum  Nabel  eröffnet  wurde.  Der  Operateur  steht  zunächst  auf  der 
linken  Seite  des  Tieres,  zieht  das  Duodenum  hervor  und  sucht  in  dessen  Meseo- 
terium  die  Arteria  Mesenterica  sup.  auf,  welche  lebhaft  pulsiert.  Man  Dimmt 
die  Arterie  auf  den  Zeigefinger  und  durchtrennt  nun  mit  einer  Schere  mit  ab- 
gerundeten Branchen  das  Mesenterium  auf  beiden  Seiten  der  Arterie,  aufwärts 
bis  zum  Pankreas,  abwärts  bis  zur  grossen  Mesenterial vene.  Die  Durchschncidun^s- 
stelle  liegt  etwa  in  der  Mitte  zwischen  dem  Ganglion  mesentericum  sup.  und  der 
Stelle,  wo  sich  die  Arterie  in  ihre  Äste  auflöst.  Der  Stamm  der  Arterie  wird 
darauf  auf  das  sorgfältigste  von  beiden  Seiten  her  von  allen  feinsten  Nerven- 
zweigen gereinigt,  so  dass  sie  schliesslich  nur  noch  allein  die  durch  den  Schnitt 
geschaffene  Lücke  durchzieht.  Darauf  tritt  der  Operateur  auf  die  rechte  Seite 
des  Tieres,  zieht  den  Magen  hervor  und  nimmt  nun  den  Stamm  der  Arteria 
coeliaca  auf  die  Spitze  des  von  rechts  von  der  Seite  der  kleinen  Kurvatur  her 
eingeführten  Zeigefingers.  Nun  wird  ebenso  wie  vorhin  das  ganze  umliegende 
Mesenterium  durchtrennt,  die  Schnitte  werden  nach  oben  bis  zur  Cardia  forih 
geführt,  um  möglichst  auch  einen  Teil  der  Vaguszweige,  welche  von  der  Cardia 
zum  Ganglion  coeliaca  ziehen,  zu  durchtrennen.  Nach  unten  wird  der  Schnitt 
so  weit  ausgedehnt,  bis  er  sich  mit  dem  oberen  Schnitt  an  der  Arteria  mesenterica 
sup.  vereinigt  Auf  diese  Weise  wird  die  ganze  Radix  mesenterii  von  der  Cardia 
bis  herab  zur  Vena  mesenterica  durchtrennt  {a-a  Fig.  1),  so  dass  nur  noch  die  Stämme 
der  beiden  grossen  Arterien  durch  die  geschaffene  Lücke  hindurchziehen.    Dabei 


1)  Some  observations  of  the  movements  of  the  intestine  before  and  after 
degenerative  section  of  the  mesenteric  nerves.  Journal  of  physiol  vol.  88  p.  34.  1905. 


Die  stopfende  Wirkung  des  Morphins.   I.  325 

werden  ausser  den  Nerven  auch  die  grossen  Lymphstämme  durchschnitten.  Man 
kann  jede  Blutung  vermeiden;  kleinere  Blutungen  stehen  eventuell  auf  Kompression. 
Nachdem  man  sich  überzeugt  hat,  dass  wirklich  alle  Nervenstämme  durchschnitten 
sind,  wird  die  Bauchwunde  durch  Peritonealnähte  provisorisch  geschlossen 
und  nun  der  Bauchschnitt  vom  Nabel  bis  zur  Symphyse  herunter  geftüirt.  Der 
Operateur  steht  rechts,  zieht  das  Colon  descendenz  hervor,  nimmt  die  Arteria 
mesenterica  inf.  auf  den  linken  Zeigefinger  und  sieht  das  Ganglion  mesentericum 
Inf.  Yor  sich  liegen  (Fig.  1).  Es  werden  nun  die  von  hier  nach  abwärts  ziehenden 
Nervi  hypogastrici ,  die  aufwärts  verlaufenden  feineren  aufsteigenden  Colonäste 
durchschnitten  und  schliesslich  das  Mesenterium  um  die  untere  Mesenterialarterie 
mit  allen  Nerven,  welche  diese  umspinnen,  durchtrennt  Nach  sorgfältiger  Kontrolle 
der  vollständigen  Durchschneidung  wird  die  Lücke  im  Mesenterium  (6 — h  Fig.  1) 
durch  zwei  Knopfnähte  geschlossen,  um  Darmverschlingungen  zu  vermeiden.  Die 
Dauer  dieser  Operation  beträgt  weniger  als  20  Minuten.  Darauf  erfolgt  sorg- 
fältiger Schluss  der  Bauchwände  durch  Seidennähte  in  drei  Etagen.  Die  Tiere 
haben  nach  dem  Erwachen  aus  der  Narkose  meist  mehrfache  Kotentleerung, 
machen  aber  keinen  besonders  hinfälligen  Eindruck.  Di^enigen,  welche  die  etwas 
angreifende  Operation  gut  überstehen,  sind  am  zweiten  Tage  meist  wieder  munter. 

Die  Tiere  erhielten  erst  nach  24  Stunden  Wasser,  nach 
48  Stunden  Milch.  Wie  schon  erwähnt,  werden  bei  der  Operation 
die  grossen  Lymphstämme  durchtrennt.  Wenn  nun  Milch  gefuttert 
wird,  so  läuft  das  resorbierte  Milchfett  aus  den  eröffneten  Ghylus- 
gefässen  in  die  freie  Bauchhöhle.  Die  Tiere  vertragen  das  merk- 
wOrdig  schlecht,  und  es  ist  mir  im  Anfang  ein  grosser  Teil  von  ihnen 
wahrscheinlich  daran  zugrunde  gegangen.  Ich  habe  daher,  um  diese 
Fettüberschwemmung  der  Peritonealhöhle  zu  vermeiden,  den  operierten 
Katzen  zuerst  5  Tage  lang  Magermilch  gegeben,  welche  anstands- 
los vertragen  wird,  und  dann  erst  wieder  Vollmilch  verfüttert.  Dann 
(am  7.  Tage)  haben  sich  die  Lymphgänge  wieder  regeneriert;  es 
läuft  nichts  mehr  in  die  Bauchhöhle,  und  man  kann  die  MilchfDtterung 
ohne  Schwierigkeit  fortsetzen. 

Es  lag  im  Versuchsplan,  nicht  nur  die  Verbindung  des  Magen- 
darmkanals mit  dem  Zentralnervensystem,  soweit  sie  durch  den 
Sympathicus  vermittelt  wird,  aufzuheben,  sondern  auch  die  post- 
ganglionären Fasern  bis  zu  ihren  Enden  degenerieren  zu  lassen,  um 
alle  Mitwirkung  des  Sympathicus  auszuschliessen.  Dazu  sind  nach 
Langley  5—7  Tage  erforderlich.  Ich  habe  deshalb  die  Stopf- 
wirkung des  Morphins  bei  den  operierten  Tieren  nicht  vor  dem 
9.  Tage  untersucht;  andrerseits  war  der  späteste  Termin  der  22.  Tag, 
damit  nicht  eventuell  durch  Regeneration  der  durchschnittenen  Nerven 
ein  Fehler  voi^etäuscht  werden  konnte.    Auch  nach  der  Operation 
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zeigten  die  Katzen  auf  Milchfbtterung  die  typischen  Darchfiille, 
welche  bei  einigen  Tieren  deutlich  stärker  diarrhöisch  waren  als 
bei  den  Kontrollkatzen.  Es  hat  sich  nun  ergeben,  dass  bei  den 
operierten  Tieren  durch  Morphin  sich  der  Milchdurchfall 
ebenfalls  stopfen  Hess.  Im  ganzen  verfüge  ich  über  acht  Ver- 
suche an  fünf  Katzen ;  dazu  kommt  noch  ein  weiterer  Versuch,  bei 
dem  sich  durch  Morphin  deutliche  Stopfwirkung  erzielen  liess,  das 
Tier  aber  2  Tage  später  zugrunde  ging,  ohne  vorher  wieder  Durch- 
fall bekommen  zu  haben,  so  dass  dieser  Versuch  nicht  ganz  bis  zu 
Ende  durchgeführt  werden  konnte,  wie  dies  bei  den  andern  stets 
geschehen  ist.  Eine  ausführliche  tabellarische  Übersicht  der  Experi- 
mente wird  auf  S.  329  gegeben.  Hier  soll  nur  summarisch  be- 
richtet werden.  Das  Morphium  wurde  gegeben  am  9.,  10.,  11., 
12.,  13.,  15.,  16.  (zweimal)  und  22.  Tag.  Die  Stopfwirkung  bestand 
zweimal  nur  darin,  dass  der  diarrhöische  Kot  etwas  fester  wurde 
als  vorher;  in  den  andern  Fällen  dauerte  sie  21,  23 V2,  40,  41, 
48  (zweimal)  und  49  Stunden.  In  drei  Fällen  wurde  die  Stopf- 
wirkung bei  fortgesetzter  Milchzufuhr,  in  sechs  Fällen  so  untersucht, 
dass  während  der  Dauer  der  Stopfwirkung  die  Milchzufuhr  unter- 
brochen wurde;  in  zwei  Fällen  war  der  zuerst  auftretende  Kot  fest 
und  geformt  statt  diarrhöisch.  Die  verwendeten  Dosen  waren  4  cg 
(zweimal),  5  cg  (dreimal),  6  cg  (zweimal),  7  cg  und  8  cg  Morphin 
subkutan. 

Nach  dem  Angeführten  ist  also  bewiesen,  dass  nach  Durch- 
schneidung und  Degeneration  der  zum  Verdauungskanal  (vom  Magen 
bis  zum  After)  führenden  sympathischen  Hemmungsfasern  der  auf 
Milchdiät  bei  Katzen  auftretende  Durchfall  durch  Morphin  gestopft 
werden  kann ;  es  ist  also  die  Mitwirkung  dieser  Hemmungsfasern  für  die 
Stopfung  nicht  notwendig,  und  da  diese  letztere  auch  mit  voller  Deut- 
lichkeit eintritt,  trotzdem  der  Magendarmkanal  nach  dieser  Operation 
schon  an  sich  mehr  zu  Durchfällen  neigt  (Popielski),  so  ist  ihre 
Beteiligung  an  dieser  Morphinwirkung  überhaupt  wenig  wahrscheinlich. 

Eines  Einwandes,  der  gegen  diese  Versuche  möglich  ist,  muss 
noch  gedacht  werden.  Die  benutzten  Dosen  Morphin  sind  solche, 
die  bei  Katzen  lebhafte  motorische  Unruhe  hervorrufen.  Die  Tiere 
springen  unruhig  im  Käfig  herum,  benehmen  sich  so,   als  ob  sie 

• 

Mäuse  sähen  und  halluzinierten.    Nun  hat  Gannon^)  gezeigt,  dass 


1)  Tbe  movemeDts  of  tbe  stomach  studied  by  means  of  the  Roentgen  rays. 
Amer.  Joum.  of  pbysiol.  vol.  1  p.  359.    1898. 
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man  bei  der  Beobachtung  der  Magen1)ewegung  von  Katzen  mittelst 
Röntgenstrahlen  alle  Bewegungen  sofort  aufhören  sieht,  wenn 
das  Tier  unruhig  wird  und  sich  wirft.  Es  wäre  möglich,  dass  das 
Morphin  durch  seine  allgemein  erregende  Wirkung  auf  das  Zentral- 
nervensystem der  Katzen  eine  solche  sekundäre  Stillstellung  der 
Magen-  und  Darmbewegung  bewirkte.  Dieser  Einwand  wird  aber 
durch  die  verwendete  Versuchsanordnung  entkräftet.  Die  Hemmungs- 
nerven, durch  deren  Vermittlung  der  Verdauungsschlauch  bei  zen- 
traler Erregung  stillgestellt  werden  kann ,  sind  ja  hier  durchtrennt 
und  dadurch  der  Darmkanal  den  störenden  Beeinflussungen  solcher 
zentraler  Vorgänge  entzogen  worden. 

Die  Vollständigkeit  der  Nervendurchschneidung,  an  der  natür- 
lich das  Gelingen  der  Versuche  hängt,  wurde  zunächst  während  der 
Operation  selbst  auf  das  sorgfältigste  kontrolliert;  ausserdem  aber 
wurde  bei  vier  Tieren,  ehe  sie  getötet  wurden,  der  linke  Splanchnicus 
vom  Rücken  aus  nach  der  Methode  von  Asp  freigelegt,  durch- 
schnitten und  geprüft,  ob  bei  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  Blut- 
drucksteigerung eintrat.  Bei  normalen  Tieren  trat  bei  15  Ein- 
heiten Stromstärke  eines  nach  Kronecker  geeichten  Schlittens  der 
mit  einem  Leclanch6element  bespannt  war,  deutliche  Blutdruck- 
steigerung ein.  Bei  den  vier  operierten  Tieren  waren  15  und  20  Einheiten 
vollständig  wirkungslos,  in  zwei  Fällen  wurde  die  Reizstärke  sogar  auf 
50 — 100  Einheiten  gesteigert,  ohne  dass  der  Blutdruck  sich  änderte. 
Es  wurde  bei  diesen  Versuchen  die  Steigerung  des  Blutdrucks  und  nicht 
die  Hemmung  der  Darmbewegung  untersucht,  weil  erstere  ein  viel 
empfindlicheres  Reagens  darstellt,  und  weil  nach  Langley  die 
vasomotorischen  und  die  darmhemmenden  Fasern  sich  gleichmässig  längs 
der  grossen  Baucharterien  verteilen.  Durch  diese  Versuche  war  also 
die  Vollständigkeit  der  Durchschneidung  wenigstens  für  die  Nervi 
coeliaci  und  mesenterici  sup.  auch  durch  den  physiologischen  Versuch 
bewiesen. 

Es  ist  oben  schon  erwähnt  worden,  dass  die  grosse  Mehr- 
zahl der  sympathischen  Fasern  ihre  ganglionäre  Unterbrechung  im 
G.  coeliacum,  mesentericum  sup.  und  inf.  erfährt,  dass  aber  nach 
Langley  gelegentlich  eine  verschwindende  Minderzahl  von  prä- 
ganglionären Fasern  durch  diese  Ganglien  hindurchlaufen,  welche 
erst  mit  sympathischen  Nervenzellen  und  kleinen  Ganglien  die 
im  Mesenterium  verstreut  liegen,  in  Verbindung  treten.  Daraus 
ergibt  sich,   dass  bei  dem  geschilderten  Operationsverfahren  wohl 
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alle  Nerven  durchtrennt,  dabei  aber  eine  kleine  Minderzahl  von 
Fasern  prä-  statt  postganglionär  getroffen  sein  können.  Hierüber 
gibt  in  gewissem  Masse  die  histologische  Untersuchung  Aufschluss, 
die  ich  nach  der  von  Langley  eingeführten  Technik  ausgeführt 
habe.  Die  Nervenstämme  werden  auf  12—24  Stunden  in  1  *^/o  ige 
Osmiumsäure  gelegt,  danach  gut  ausgewässert  und  unter  der  Prä- 
parierlupe mit  zwei  feinen  Nadeln  so  fein  zerzupft,  dass  unter  dem 
Mikroskop  alle  Nervenfasern  quantitativ  gemustert  werden  können. 
Man  kann  nun  degenerierte  und  nicht  degenerierte  markhaltige 
Nervenfasern  leicht  erkennen  und  benutzt  die  markhalügen  Fasern, 
von  denen  sich  auch  in  den  postganglionären  Nerven  noch  eine  ganze 
Anzahl  finden,  als  Indikator  für  das  Verhalten  der  beigemischten 
marklosen.  Wenn  peripher  von  der  Durchschneidungsstelle  noch 
sympathische  Ganglien  liegen,  so  muss  man  wenigstens  einzelne 
markhaltige  Fasern  bei  der  histologischen  Untersuchung  peripher 
von  der  Durchschneidungsstelle  finden.  Tatsächlich  fanden  sich  ent- 
weder gar  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Anzahl  ganz  schmaler 
blasser  markhaltiger  Fasern,  wie  sie  auch  bei  den  Versuchen  von 
Langley  und  mir  sich  fanden.  Im  einzelnen  war  das  Ergebnis, 
dass  sich  bei  den  sechs  untersuchten  Tieren  an  der  Arteria  coeliaca 
dreimal  vollständige  Degeneration  fand,  während  in  den  drei  anderen 
Fällen  eine  bzw.  zwölf  blasse  Fasern  bzw.  fünf  Nervenzellen  ge- 
funden wurden.  An  der  Arteria  Mesenterica  snp.  ümd  sich  dreimal 
vollständige  Degeneration,  einmal  zwei  schmale  blasse  Fasern  und 
sechs  Nervenzellen,  die  beiden  anderen  Male  eine  etwas  grössere 
Anzahl  schmaler  blasser  Fasern.  Im  Dünndarm-Mesenterium  wurden 
viermal  nur  degenerierte  Fasern  gefunden,  zweimal  ganz  spärliche 
(3 — 4)  markhaltige.  An  der  Arteria  Mesenterica  inf.  wurde  in 
allen  sechs  Fällen  vollständige  Degeneration  festgestellt.  Man  sieht 
also,  dass  in  all  den  verschiedenen  imtersuchten  Bezirken  in  einer 
Anzahl  von  Versuchen  vollständige  Degeneration  gefunden  wurde. 
Über  die  Natur  der  in  den  anderen  Fällen  nachweisbaren  schmalen 
blassen  markhaltigen  Fasern  ist  es  schwer,  etwas  Sicheres  auszusagen. 
Sie  können  entweder  Vagusfasem  sein ,  die  von  der  Cardia  her  in 
den  Plexus  solaris  einstrahlen,  oder  postganglionäre  Fasern,  die  nicht 
degeneriert  sind,  weil  der  Schnitt  bei  der  Operation  nicht  sie,  sondern 
ihren  präganglionären  Anteil  getroffen  hat,  da  ihre  ganglionäre  Unter- 
brechung  nicht  im  Ganglion  coeliacum  oder  mesentericum,  sondern 
weiter  peripherwärts  gelegen  ist. 
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Vergleicht  man  das  Ergebnis  der  histologischen  Untersuchung 
mit  dem  der  Beizung  des  Splanchnicus ,  so  ergibt  sich,  dass  die 
Durcbschueidung  der  sympathischen  Bahnen  zum  Magendarmkanal 
bei  den  operierten  Tieren  vollständig  gelungen  ist,  dass  die  Durdi- 
schneidung  für  die  ganz  überwältigende  Mehrzahl  der  Fasern  in  den 
postganglionären  Teil  gefallen  ist,  und  dass  nur  eine  ganz  ver- 
schwindende Minderzahl  postganglionärer  Fasern  undegeneriert  ge- 
blieben ist.  Weiter  zu  gehen,  ist  bei  dem  heutigen  Stand  der 
Technik  unmöglich;  da  aber  bei  den  verschiedenen  Versuchen  bald 
die  Nervi  coeliaci,  bald  die  Mesenterici  sup.  vollständig  degeneriert 
gefunden  wurden  und  bei  allen  die  Stopfwirkung  eintrat,  so  ergibt 
sich  als  Gesamtresultat  dieser  Untersuchung,  dass  bei  Katzen  nach 
Durchschneidung  und  Degeneration  der  postganglionären  splanchni- 
sehen  Hemmungsfasern  vom  Magen  bis  zum  After  ein  durch  dauernde 
Milchdiät  hervorgerufener  Durchfall  durch  Morphin  prompt  gestopft 
werden  kann.  Es  kommt  also  die  stopfende  Wirkung  des  Morphins 
zustande  ohne  die  notwendige  Beteiligung  der  splanchnischen 
Hemmungsinnervation.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  stopfende 
Wirkung  des  Morphins  in  Apparaten  angreift,  welche  in  der  Wand 
des  Magendarmkanals  selbst  gelegen  sind.  Über  den  näheren 
Mechanismus  dieser  Wirkung  hoiFe  ich  in  einer  künftigen  Mitteilung 
berichten  zu  können. 

Resultate. 

1.  Durch  dauernde  Milchdiät  wird  bei  Katzen  eine  chronische 
Diarrhöe  hervorgerufen,  welche  sich  durch  subkutane  Injektion  von 
4—5  cg  Morphin,  mur.  stopfen  lässt. 

2.  Diese  Stopfwirkung  des  Morphins  tritt  auch  noch  nach  Durch- 
schneidung und  Degeneration  der  gesamten  splanchnischen  Hemmungs- 
fasern vom  Magen  bis  zum  After  ein.  Es  ist  also  die  Mitwirkung 
splanchnischer  Hemmungen  für  das  Zustandekommen  der  stopfenden 
Morphinwirkung  nicht  nötig. 

3.  Nach  kleinen  Dosen  Morphin  lässt  sich  bei  Kaninchen  keine 
sichere  Aufhebung  des  peristaltischen  NaCl-Reflexes  am  Dünndarm 
beobachten. 
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(Aus  dem  phannakologischeii  Institut  der  UniversitHt  Heidelberg.) 

Über 
peripheren  Gefässtonus  Im  Splanchnlcusgreblet 

Von 


Dass  nach  Unterbrechung  der  Verbindung  zwischen  den  vaso- 
motorischen Zentren  und  den  Wänden  der  Blutgefässe  sich  in  diesen 
ein  normaler  Tonus  wiederherstellt  und  der  Blutdruck  sich  wieder 
hebt,  ist  seit  den  klassischen  Untersuchungen  von  Goltz  und 
Xwald^)  am  Hund  mit  verkürztem  Rückenmark  eine  feststehende 
Tatsache.  Die  meisten  der  Experimente,  welche  dieses  Faktum 
demonstrieren,  sind  in  der  V7eise  angestellt  worden,  dass  der  prä- 
ganglionäre Anteil  der  vasomotorischen  Bahn  hierbei  unterbrochen 
worden  ist;  dann  können  an  der  Wiederherstellung  des  Gefässtonus 
sich  ausser  den  in  der  Gefässwand  selbst  gelegenen  Apparaten  noch 
die  postganglionären  Fasern  und  die  sympathischen  Ganglien  mit« 
beteiligen;  dass  aber  auch  nach  der  Durchschneidung  der  post- 
ganglionären Fasern,  also  nach  Ausschaltung  der  sympathischen 
Ganglien,  die  Gefässe  nach  einiger  Zeit  ihren  Tonus  wieder  erlangen, 
diese  prinzipielle  Feststellung  ist  ebenfalls  durch  Goltz  und  Ewald 
gemacht  worden.  Sie  durchschnitten  am  Hund  mit  verkürztem 
Rückenmark  6  Monate  später  einen  Ischiadicus  und  sahen  hierauf 
alle  Zeichen  der  Gefässerweiterung  eintreten,  die  aber  nach  wenigen 
Tagen  wieder  zurückging.  Damit  ist  gezeigt,  dass  auch  ohne 
Mitwirkung  der  sympathischen  Ganglien  der  periphere  Gefäss- 
tonus sich  wieder  herstellen  kann;  dagegen  ist  es  schwer  zu 
entscheiden,    bis    zu     welchem    Grade    der    Tonus    sich 


1)  Der  Hund  mit  yerkürztem  Kückenmark.     Pflüg  er' s  Archiv   Bd.  6^ 
S.  862.    1896. 
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wiederherstellt,  ob  er  sich  genau  bis  zur  Norm  wieder  aus- 
bildet oder  vielleicht  schwächer  entwickelt  bleibt;  so  haben 
S  p  a  1  i  1 1  a  und  C  o  n  s  i  g  1  i  o  ^)  nach  Exstirpation  des  lumbo- 
sakralen  Grenzstranges  die  Gefässerweiterung  der  zugehörigen 
Gebiete  monatelang  anhalten  gesehen. 

Es  Hess  sich  eine  sichere  Entscheidung  dieser  Frage  nicht  durch 
Experimente  an  beschränkten  Gefässgebieten  erwarten,  sondern  nur 
durch  Versuche  an  der  wichtigsten  Gefilssprovinz  des  Körpers,  dem 
Splanchnicusgebiet  Die  Katzen,  welche  zu  den  in  der  vorher- 
gehenden Arbeit  über  Morphinwirkung  geschilderten  Versuchen 
dienten,  gaben  die  Möglichkeit,  gleichzeitig  Ober  das  erörterte 
Problem  Aufklärung  zu  bringen.  Bei  ihnen  waren,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  die  postganglionären  Fasern  zum  gesamten  Magendarmkanal, 
Milz,  Pankreas  und  wahrscheinlich  auch  der  Leber  durchschnitten 
und  degeneriert.  Es  war  also  das  gesamte  Splanchnicusgebiet  und 
ausserdem  das  Verbreitungsgebiet  der  Art.  mesenterica  inf.  entnervt 
Die  Vollständigkeit  der  Durchschneidung  war  durch  die  Unwirk- 
samkeit des  Splanchnicusreizes  auf  den  Blutdruck  bewiesen; 
die  histologische  Untersuchung  ergab,  dass  mindestens  die 
tlberwältigende  Mehrzahl  der  Nerven  postganglionär  getroffen  und 
degeneriert  war. 

Ich  habe  nun  bei  vier  dieser  Katzen  am  13.  19.,  19.  und  25. 
Tage  nach  der  Operation  den  Blutdruck  in  der  Karotis  gemessen; 
derselbe  betrug  in  Äthernarkose  140—150,  bzw.  110—115,  bzw. 
130—170,  bzw.  142  mm  Hg.  Es  stellt  sich  also  nach  Degeneration 
der  postganglionären  Fasern  zu  dem  wichtigsten  Gefässgebiet  des 
Körpers,  dem  Splanchnicusgebiet,  nebst  dem  Gebiet  der  unteren 
Mesenterialarterie  ein  mindestens  normaler  Blutdruck  wieder 
her.  Die  Tiere  zeigen  während  dieser  Zeit  ein  völlig  normales 
Verhalten.  Verdauung  und  andere  Funktionen  erscheinen  nicht 
sichtlich  gestört.  Der  normale  Blutdruck  kann  sich  wohl  nur 
dann  wiederherstellen,  \^enn  die  Gefässe  des  Splanchnicusgebietes 
ihren  normalen  Tonus  so  gut  wie  vollständig  wieder  gewinnen. 
Durch  vikariierende  Kontraktion  der  Haut-  und  Muskelgefisse  bei 
erschlafften  Splanchnicusgefässen  würde  ein  so  hoher  Blutdruck 
unmöglich  sein. 


1)  Zitiert  nach  As  her,  Die  Innervation  der  Gefftsse.    Ergebn.  d.  Physiol. 
I.  2.    1902. 
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Der  Befund  nötigt  zu  dem  Scbluss,  dass  nach  Durchscbneidung 
und  Degeneration  der  postganglionären,  vasomotorischen  Fasern  sich 
der  Gefässtonus  bei  Katzen  in  sehr  beträchtlichem ,  wahrscheinlich 
hinter  der  Norm  nicht  zurückbleibendem  Grade  wiederherstellt. 
Dazu  genügen  also  die  in  den  Geftsswänden  selbst  gelegenen  ner- 
vösen und  muskulären  Apparate. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Ünivereität  Leipzig.) 

Zur 
Physiologie  der  Lymphherzen  des  Frosclies* 

Von 
Dr.  med.  E«  TM.  T.  BrAelLe. 


(Mit  7  Textfiguren  und  Tafel  I  und  IL) 


Seit  der  Entdeckung  der  Lymphherzen  durch  Johannes 
Moller  und  Panizza  hat  sich  eine  ganze  Reihe  von  Foiscbeni 
mit  der  Physiologie  dieser  Organe  beschäftigt;  vor  allem  waren  die 
eigentümlichen  Innervationsverhältnisse  der  coccygealen  Lymphheizen 
des  Frosches  seit  jeher  G^enstand  lebhafter  Diskussionen.  Sowohl 
auf  anatomischem  als  auch  auf  experimentellem  Wege  (durch  Nerven- 
durchschneidung, Vergiftungsversuche  u.  a.)  wurde  den  Beziehungen 
dieser  Lymphherzen  zum  Zentralnervensystem  nachgeforscht.  Durch 
die  Konzentration  des  Interesses  auf  die  Lösung  dieser  Fragen  er- 
klärt es  sich  wohl,  dass  andere  Teile  der  Physiologie  der  Lympb- 
herzen,  wie  z.  B.  die  spezielle  Physiologie  ihrer  Muskulatur,  relativ 
wenig  Beachtung  fanden. 

Die  Forschungen  der  letzten  Jahrzehnte  lehrten  uns  eine  ganze 
Reihe  von  Eigenschaften  kennen,  durch  die  sich  der  Herzmuskel  bis 
tief  hinab  in  die  Tierreihe  typisch  vom  Skelettmuskel  unterscheidet 
Obwohl  nun  das  Lymphherz  anatomisch  und  funktionell  dem  Blnt- 
herzen  ausserordentlich  ähnlich  ist,  wird  von  mehreren  Autoren  an- 
gegeben, daas  seine  Muskulatur  in  ihren  physiologischen  Eigen- 
schaften wesentlich  von  der  des  Herzeuz  abweicht  Für  den  Herz- 
muskel gilt  bekanntlich  das  Gesetz,  dass  seine  Erregbarkeit  normaler- 
weise während  des  Stadiums  der  latenten  Reizung  sowie  während 
des  grössten  Teiles  der  Systole  fast  vollkommen  erloschen  ist  und 
erst  unmittelbar  vor  Beginn  der  Diastole  zurückkehrt,  um  von  nun 
an  allmählich  anzuwachsen,  bis  sie  kurz  vor  Beginn  der  neuen 
Systole  ihr  Maximum  erreicht.  Eine  Folge  dieser  refraktären  Phase 
des  Herzmuskels  ist  seine  Unfähigkeit,  unter  normalen  Bedingungen 
bei  Reizung  mit  Wechselströmen  in  Tetanus  zu  geraten.    Die  Unter- 
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suchungen  Schiff^s^)  und  Pries tley's')  zeigten  aber,  dass  sich 
das  Lymphherz  in  diesem  Punkte  wesentlich  anders  verhält;  denn 
diese  Autoren  fanden,  dass  das  Lymphherz  sowohl  bei  direkter  Reizung 
als  auch  bei  Reizung  seiner  motorischen  Nerven  in  tetanische  Eon- 
traktion geraten  kann. 

Weil  nun  ziemlich  allgemein  angenommen  wird,  dass  wir  in  der 
langen  refraktären  Phase  des  Herzmuskels  die  Ursache  für  das 
Zustandekommen  einer  rhythmischen  Schlagfolge  bei  Dauerreizung  zu 
sehen  haben,  und  dass  das  Refraktärstadium  auch  fQr  die  normale 
Tätigkeit  des  Herzens  von  Bedeutung  ist,  schien  es  mir  interessant, 
die  Frage  nach  der  Tetanisierbarkeit  der  Lymphherzen  nochmals  zu 
untersuchen,  um  so  mehr  weil  die  genannten  Autoren  keinen  am 
Lymphherzen  beobachteten  Tetanus  graphisch  registriert  hatten. 

Als  Versuchsobjekt  dienten  mir  hierzu  fast  ausschliesslich  die 
coccygealen  Lymphherzen  von  Esculenten  und  Temporarien;  nur 
ausnahmsweise  beobachtete  ich  auch  die  axillaren  Lymphherzen  der 
Versuchstiere. 

Zum  genaueren  Studium  des  Eontraktionsablaufes  unter  nor- 
malen und  künstlich  gesetzten  Bedingungen  war  vor  allem  eine  ge- 
eignete Methode  der  graphischen  Registrierung  der  Lymphherz- 
bewegungen auszuarbeiten.  Die  Forscher,  welche  bisher  Lymphherz- 
kurven aufnahmen,  benutzten  durchweg  äusserst  feine  Fühlhebel,  die 
die  Bewegungen  des  Organes  direkt  auf  eine  berusste  Fläche  ver- 
zeichneten. Die  Eleinheit  der  Exkursionen  des  Hebels  und  die 
relativ  grosse  Reibung  der  Schreibspitze  an  der  Russtrommel  lassen 
diese  Methode  für  genauere  Untersuchungen  wenig  geeignet  er- 
scheinen; die  trägen  und  langdauemden  Eontraktionen  des  aus- 
geschnittenen Lymphherzens  dürften  sich  mit  ihr  wohl  überhaupt 
kaum  wiedergeben  lassen.  Ich  suchte  deshalb  nach  einer  neuen 
Methode  und  wandte  bei  meinen  ersten  Versuchen  die  von  Garten^) 


1)  M.  Schiff,  Vorläufige  Bemerkungen  über  den  Einfluss  der  Nerven  auf 
die  Bewegungen  der  Lymphherzen.   Zeitschr.  f.  rat  Med.  Bd.  9  S.  259  (266).  1850. 

2)  J.  Priestley,  Contribations  to  the  physiology  of  batrachian  lymph- 
hearts.    Joum.  of  physiology  ?oL  1  p.  19  (23).   1878. 

3)  S.  Garten,  Über  ein  neues  Verfahren  zur  Verzeichnung  von  Bewegungs- 
TorgAngen  und  seine  Anwendung  auf  den  Volumenpuls.  Pf  1  ü g e r ' s  Arch.  Bd.  104 
S.  351.  1904.  —  Herrn  Kollegen  Garten  möchte  ich  auch  an  dieser  Stelle  für 
die  freundliche  Hilfe  und  seine  Ratschläge  bei  der  Ausführung  meiner  Versuche 
herzlichen  Dank  sagen. 

E.  Pf Iflger,  ArchiT  fQr  Physiologie.    Bd.  115.  22 
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ausgearbeitete  Methode  der  Volumschreibung  mittelst  Seifenblasen  an. 
Ich  verfuhr  hierbei  so,  dass  ich  die  zumeist  ätherisierten  Frösche  mit 
der    Ventralseite    nach    unten    auf   ein   Froschbrett   spannte,   den 
kraniodorsalen  Lymphsack  eröffnete  und  auf  eines  der  freigelegten 
Lymphherzen  ein  Glasrohr  von  5  mm  Lumen  mittels  eines  Statives 
mit  Trieb  so  aufsetzte,  dass  es  luftdicht  auf  den  das  Lymphherz  am- 
gebenden  Muskeln  ruhte.    Mit  diesem  Glasrohr  kommunizierte  die 
Seifenblase ;  die  nun   bei  jeder  Systole  des  Lymphherzens,  die  mit 
einem  Aufrichten  des  Oiganes  einhergeht,  wuchs  und  sich  bei  jeder 
Diastole  verkleinerte,  weil  sich  dabei  das  Lymphherz  zum  Teil  durch 
die  Spannung  der  das  Organ  umschliessenden  Faszienblätter  abflacht. 
Von  der  Seifenblase  wurde  ein  vergrössertes  Bild  entworfen  und  die 
Exkursionen  ihres  Randes  auf  einen  rotierenden  Film  photographiert 
Diese  Methode  erwies  sich  aber  speziell  für  die  Registrierung  der 
Lymphherztätigkeit  als  wenig  geeignet  wegen  der  grossen  Schwierig- 
keit,  die   das  Aufsetzen  des  Rohres  auf  das  Lymphherz  bereitet 
Bekanntlich   liegen   die  coccygealen  Lymphherzen   beim  Frosch  in 
einer  dreieckigen  Einsenkung,  deren  Begrenzung  in  erster  Linie  von 
den  Mm.  coccygeoiliacus,  piriformis  und  dem  Ansätze  des  M.  vastus 
externus  gebildet  wird;  die  nächste  Umgebung  des  Lymphherzens 
ist  dadurch  so  unregelmässig  gestaltet,   dass  ein  Glasrohr  nur  unter 
erheblichem  Druck  luftdicht  auf  sie  aufgesetzt  werden  kann.    Ein 
solcher  Druck  könnte  aber  durch  Kompression  der  Vena  iliaca  trans- 
versa,  in  die  der  kurze  Ausftihrungsgang  des  Lymphherzens  ein- 
mündet, und  der  das  Lymphherz  versorgenden  motorischen  Nerven 
die  Tätigkeit  des  Organes  beeinflussen.    Ich  suchte  daher  die  Ab- 
dichtung des  ohne  Druck  aufgesetzten  Glasrohres  durch  indifferente 
Flüssigkeiten  von  hoher  Viskosität  (Gummiarabikum-Lösung,  frisches 
Froschblut  vor  der  Gerinnung)  zu  bewirken.    Dies  gelingt  auch  nach 
einiger  Mühe ;  jedoch  bei  der  leisesten  Bewegung  des  Tieres,  bei  der 
sich  das  Rohr  verschiebt,   wird  der  Abschluss  rings  um  das  Lymph- 
herz wieder  undicht,  urd  die  Seifenblase  zieht  sich  in  das  Rohr  zurück. 
Auch  das  Anlegen  von  Reizelektroden  sowie  die  direkte  Beobach- 
tung des  Organes  wird   durch  ein  derart  aufgesetztes  Rohr  so  er- 
schwert,  dass  ich  mich  dieser  Methode  später  nicht  mehr  bediente. 
Als    weit    einfacher   und   zweckmässiger   erwies   es    sich,    auf  das 
schlagende    Lymphherz    einen    feinen    ca.    30    mm    langen    und 
0,1  mm  dicken  Glasfaden  so  aufzulegen,  dass  er  durch  Kapillar- 
attraktion fest  an  dem  Organ  haftet  und  alle  seine  Bewegungen  mit- 
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macht*).  Von  diesem  Glasfaden  wurde  ein  vierzigfach  vergrössertes 
Bild  auf  einen  rotierenden  Film  projiziert  und  photographiert.  Um  nicht 
allzu  plumpe  Kurven  zu  gewinnen,  wurde  das  eine  Ende  des  Fadens 
meist  noch  zu  einer  dannen  Spitze  ausgezogen,  deren  Bild  dann  zur 
Registrierung  verwendet  wurde.  Die  Gleichmässigkeit  der  einzelnen 
Lymphherzschläge  auf  den  so  gewonnenen  Kurven  sind  der  beste 
Beweis  dafür,  dass  der  Hebel  während  der  Dauer  eines  Versuches 
iseine  Lage  relativ  zum  Lymphherzen  nicht  ändert;  selbst  nach  leb- 
haften Bewegungen  des  ganzen  Tieres  (bei  zu  oberflächlicher  Narkose) 
findet  man  den  Glasfaden  oft  wieder  unverändert  in  seiner  früheren 
Situation. 

Die  Figuren  1  bis  3  der  Tafel  I  zeigen  die  Tätigkeit  normal 
schlagender  Lymphherzen  ätherisierter  Frösche.    Die  Fälle,  in  denen 
ein  Lymphherz  so  regelmässig  arbeitet,  wie  es  Figur  1  zeigt   gehören 
allerdings  zu  den  Ausnahmen ;  meist  zeigen  die  Pausen  zwischen  den 
Schlägen,  das  Ausmass  und  die  Dauer  der  einzelnen  Kontraktionen 
ziemlich  bedeutende  Unterschiede  (Fig.  2  und  3  auf  Tafel  I).    Vor- 
übergehenden Stillstand  eines  Lymphherzens  ohne  äussere  Ursache 
beobachtete   ich   sehr  selten,   um  so  häufiger  trat  dieser  bei  den 
kaum  zu  vermeidenden  Zerrungen  des  Organes  bei  der  Exzision,  bei 
starken  sensiblen  Reizen,  z.  B.  bei  Eröffnung  des  Rückenlymphsackes, 
und   nach  kräftiger  Muskelaktion  des  gefesselten  Tieres  ein.    Die 
Frequenz  der  Schläge  schwankt  auch  unter  vollkommenen  gleichen 
äusseren   Bedingungen    bei   den   einzelnen   Tieren   in   sehr   weiten 
Grenzen,  während  der  Äthemarkose  bei  mittlerer  Zimmertemperatur 
ungefähr  zwischen  40  und  80  in  der  Minute.    Die  einzelne  Kon- 
traktion  des  Lymphherzens   entspricht  in   ihrem  Verlaufe  im  all- 
gemeinen der  des  Froschherzens;  die  Zeit  des  Anstieges  beträgt  0,3  bis 
0,4  Sek.,  und  zwar  zeigen  in  einer  Folge  von  Schlägen  die  schwächeren 
Kontraktionen  der  Reihe  durchschnittlich  kürzere  Anstiegzeiten  als 
die  kräftigen;  so  kurze  Zeiten  wie  die  von  OehP)  angegebeoen, 
0,175  Sek.  für  die  Dauer  der  Systole,  0,57  5Sek.  für  die  der  Diastole, 
habe  ich  nie  beobachtet.    Für  die  Zeit  des  Abstieges  lassen  sich  ge- 
naue Zahlen  wegen  seines  asymptotisch  verlaufenden  Endstückes  nicht 
geben;  er  beträgt  das  Anderthalbfache  bis  Doppelte  des  Anstieges. 


1)  Einer  der  benutzten  Fäden  wurde  gewogen ;  sein  Gewicht  betrug  0,0005  g. 

2)  £.  Oehl,    Sur  les    Coeurs   lymphatiques   postärieurs   de   la   grenouille. 
(R^8um^.)    Arch.  ital.  de  biol.  t.  17  p.  375  (380).    1892. 
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Die  Erschlaffung  Dach  den  einzelnen  Systolen  ist  nicht  immer  gleich 
vollkommen,  wie  die  mittelst  Seifenblase  gewonnene  Kurve  der 
Figur  3  auf  Tafel  I  zeigte;  so  beobachtete  ich  auch  z.  B.  an  einem 
Herzen  während  langer  Zeit  einen  typischen  Pülsus  altemans,  bei 
dem  das  Lymphherz  nach  den  kräftigen  Kontraktionen  stets  viel 
stärker  erschlaffte  als  nach  den  schwachen  Kontraktionen  der  Reihe. 
Die  Regel,  die  für  die  spontan  tätige  glatte  Muskulatur  ziemlich 
allgemein  gilt,  dass  nämlich  nach  einer  langen  Pause  eine  kräftigere 
Kontraktion  auftritt  als  nach  einer  kurzen,  trifft  für  das  quergestreifte 
Lymphherz  nicht  zu. 

Ranvier^)  war  der  erste,  der  an  Lymphherzkurven  vom 
Frosche  die  eigentümliche  Beobachtung  machte,  dass  an  manchen 
Stellen  der  Kurve  in  die  sonst  streng  rhythmisch  auftretenden  Kon- 
traktionen spontane  Extrasystolen  eingeschaltet  sind;  diese  können 
sich  den  zur  normalen  Zeit  auftretenden  Kontraktionen  so  sehr  nähern, 
dass  sie  mit  ihnen  fast  vollständig  verschmelzen,  weshalb  Rauvier 
die  Erscheinung  als  „tetanos  616mentaire"  bezeichnetete.  Auch 
Boll  und  Langender  ff  ^)  beobachteten  bei  Erwärmung  des  Lymph- 
herzens ein  solches  Verschmelzen  mehrerer  Pulse,  das  diesen  Forschern 
gleichfalls  den  Eindruck  eines  unvollkommenen  Tetanus  machte.  Ich 
beobachtete  dieses  eigentümliche  Verhalten  an  zahlreichen,  wenn 
auch  weitaus  an  der  Minderzahl  aller  Lymphherzen  und  konnte  eine 
Reihe  solcher  Zuckungen  registrieren  (vergl.  Fig.  4  der  Tafel  I); 
ein  Anhaltspunkt  für  die  Ursache  ihres  Entstehens  konnte  nicht  ge- 
funden werden.  Während  der  warmen  Jahreszeit  traten  sie  nicht 
häufiger  auf  als  während  der  kühlen.  Die  Annahme  Stefanowska's'), 
dass  es  sich  in  diesen  Fällen  um  die  interferierenden  Rhythmen 
zweier  ^uiiabhängig  voneinander  schlagender  Lympbherzabschnitte^ 
also  nur  scheinbar  um  superponierte  Kontraktionen  der  Muskulatur 
des  ganzen  Lymphherzens  handle,  gilt  gewiss  nur  für  Ausnahme- 
fälle. Gegen  sie  spricht  schon  die  Tatsache,  dass  in  manchen  Fällen 
in  einer  Reihe  normaler  Schläge  ein  vereinzelter  Doppelschlag  steht; 
ferner  konnte  ich  den  von  Oehl  (I.  c.  S.  381)  beschriebenen  ge* 


1)  L.  Ran  vi  er,  Le^ons  anatomie  g^n^rale  p.  307.    Paris  1880. 

2)  F.  Boll  und  0.  Langen dorff,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Lymph* 
herzen.    Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1883  S.  329  (337). 

3)M.  Stefanowska,  Action  des  alcaloides  et  de  divers  substances  m^dica- 
menteuses  sur  les  coeurs  lympbatiques  de  la  grenouille.  Ann.  de  la  soc.  r.  des  sc 
m^d.  et  nat.  de  Bruxelles  t  5  p.  425.    1896. 
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läppten  Typus  der  Lymphherzen,  auf  den  sich  die  Angaben  Stefa- 
Dowska's  offenbar  beziehen,  bei  dem  die  einzelnen  Teile  des 
Organes  nicht  synchron  tätig  sind,  überhaupt  niemals  beobachten; 
anch  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  oben  beschriebenen  Doppel- 
zuckungen unter  der  Lupe  zu  erkennen  waren,  kontrahierte  sich 
stets  die  ganze  Lymphherzmuskulatur  anscheinend  gleichzeitig.  Dem- 
entsprechend zeigt  auch  die  histologische  Untersuchung  den  ganzen 
Hohlraum  des  Lymphherzens  von  einer  einheitlichen  Muskelmasse 
umschlossen  und  lässt  nie  eine  Trennung  einzelner  Abschnitte  von- 
einander, etwa  ähnlich  der  Atrioventrikulargrenze,  erkennen.  Die 
Kontraktionen  des  Lymphherzens  nehmen  auch  nicht,  wie  die  des 
Herzens,  you  einer  bestimmten  Stelle  ihren  Ausgang,  um  sich  von 
ihr  aus  in  Form  einer  Welle  über  das  Organ  hin  fortzupflanzen,  und 
dementsprechend  fehlt  auch  nach  jenen  Extrasystolen  ebenso  wie 
z.  B.  am  Sinus  des  Froschherzens  eine  kompensatorische  Pause. 

In  den  Kurven,  welche  Ran  vi  er  mitteilte,  finden  sich  nur 
Superpositionen  im  abstei(;enden  Teile  der  Kontraktionen,  und  diesen 
verschmelzenden  Zuckuuiren  fehlen  somit  die  charakteristischen 
Merkmale  des  Tetanus:  Superposition  während  des  Anstieges  oder 
auf  der  Höhe  der  Kontraktion  sowie  Verstärkung  der  Kontraktion 
durch  Summation.  Ran  vi  er  erwähnt  aber  auch  Fälle,  in  denen 
die  zweite  Systole  einsetzte,  bevor  die  erste  ihren  Gipfel  erreicht 
hatte.  Dass  wirklich  solche  Superpositionen  während  des  Anstieges 
der  Lymphherzkontraktion  und  Summation  der  Zuckungen  normaler- 
weise vorkommen,  zeigen  die  Schläge  d  und  h  der  Fig.  4  auf  Tafel  I; 
sowohl  die  Form  des  Anstieges  als  auch  das  bei  h  im  Vergleich 
mit  %  fast  um  das  Doppelte  verspätete  Erreichen  des  Gipfels  be- 
weisen, dass  wir  es  hier  mit  zwei  verschmelzenden  Zuckungen  zu 
tuu  haben,  für  die  die  Bezeichnung  elementarer  Tetanus  vollkommen 
berechtigt  ist  Auch  die  Bildung  eines  angedeuteten  Plateaus,  wie 
es  die  Schläge  a,  c,  «  und  g  der  Fig.  4  zeigen,  dürfte  durch  eine 
sehr  vollkommene  Verschmelzung  zweier  Kontraktionen  zu  er- 
klären sein. 

Alle  Beipühungen,  künstlich  durch  Induktionsschläge  hervor- 
gerufene Extrasystolen  oder  einen  durch  Reizung  mit  Wechselströmen 
erzeugten  Tetanus  an  dem  in  situ  belassenen  Lymphherzen  zu 
registrieren,  scheiterten  an  der  unvermeidlichen  gleichzeitigen  Reizung 
der  das  Lymphherz  umgebenden  Muskeln,  deren  Zuckungen  die 
Bewegung    des    auf   dem    Lymphherzen    liegenden   Glasfadens   be- 
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einflussen  und  die  Kurven  dadurch  entstellen.    Ich  suchte  deshalb 
den  Erfolg  künstlicher  Reize  am  ausgeschnittenen  Lymphherzen  zu 
beobachteten.    Ran  vi  er  ist  der  einzige,  der  analoge  Versuche  an- 
stellte;  doch  gelang  es  ihm  trotz  wiederholter  Versuche  weder  mit 
einzelnen    Induktionsschlägen    noch    bei    tetanischer   Reizung   das 
Lymphherz  zur  Kontraktion  zu  bringen  (1.  c.  S.  300).     Ich  ver- 
wandte  zu   diesen  Versuchen   mit   wenigen  Ausnahmen  nur  Tem- 
porarien,  weil  bei  diesen  die  Lymphherzen  von  einem  sehr  zarten 
Faszienblatte    bedeckt   sind,    das   ihre   Umrisse   deutlich   erkennen 
lässt  und  hierdurch  eine  exakte  Exzision  ermöglicht ;  bei  Esculenten 
dagegen  ist  das  oberflächliche  Blatt  der  Fascia  dorsalis  so  innig  mit 
dem  Lymphherzen  verwachsen  und  so  derb,  dass  die  Konturen  des 
Organes  nicht  zu  erkennen  sind  und  seine  Isolierung  von  dem  um- 
gebenden Bindegewebe  und  der  Muskulatur  kaum  durchführbar  ist 
Relativ  zur  Grösse  des  ganzen  Tieres  sind   die  Lymphherzen  der 
Temporarien    auch  viel  besser  entwickelt  als  die  der  Esculenten, 
so   dass  noch  bei  mittelgrossen  Exemplaren  ihre  Isolierung  keine 
wesentlichen  Schwierigkeiten  bereitet    Bei  der  Exzision  verfuhr  ich 
in  folgender  Weise :  Der  Frosch  wurde  geköpft,  die  Eingeweide  und 
die  vorderen  Extremitäten  weggeschnitten,  zur  Immobilisierung  der 
hinteren  Extremitäten  die  Plexus  ischiadici  beiderseits  durchscbnittien 
und  dann  die  Haut  über  dem  kraniodorsalen  Lymphsack  J.  förmig 
gespalten.    Nach  dieser  Präparation  fand  ich  die  Lymphherzen  fast 
ausnahmslos  kräftig   schlagend.     Die   Exzision   wurde   unter  einer 
Z  e  i  s  s '  sehen  Binokularlupe  ausgeführt,  und  zwar  trachtete  ich  dabei 
stets  das  Lymphherz  so  lange  als  möglich  in  Tätigkeit  zu  erhalten, 
da  in  diesem  Falle  die  Grenzen  des  Organes  bei  jeder  Kontraktion 
sehr  deutlich  zu  erkennen  sind  und  das  Lymphherz  leicht  mit  einer 
kleinen,  nach  der  Kante  geknickten  Schere  von  seiner  Umgebung 
abgetrennt  werden  kann.   Es  erwies  sich  als  zweckmässig,  das  Lymph- 
herz zuerst  allseits  in  der  Peripherie  zu  umschneiden,   das  noch 
schlagende  Organ  dann  an  einem  der  durchtrennten  Bindegewebs- 
stränge    mit   einer  Pinzette  vorsichtig  emporzuheben   und   es  nun 
erst  von  der  medialen  Seite  her  vom  M.  compressor  cloacae  mit  der 
Schere  abzutrennen.    Bei  einiger  Übung  gelingt  es  sehr  leicht,  das 
Lymphherz  auf  diese  Weise  mit  dem  umgebenden  Bindegewebe  so 
zu  isolieren,   dass  keine  oder  nur  ganz  wenige  Muskelfasern  des 
Compressor  cloacae  an  ihm  haften,  wovon  ich  mich  an  mehreren  in 
Serienschnitte  zerlegten  Lymphherzen  überzeugte,  und  wofür  auch 
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die  Tatsache  spricht,  dass  ich  bei  Verzeichnung  der  Bewegungen 
eines  so  isolierten  Organes  nie  eine  dem  Skelettmuskel  entsprechende 
Zuckung  beobachtete.  Das  Lymphherz  bildet  nach  der  Exzision 
ein  KlQmpchen  von  1 — P/a  mm  Durchmesser,  an  dem  ich  niemals 
sofort  nach  der  Exzision  spontane  Kontraktionen  beobachtete.  Das 
so  ausgeschnittene  Organ  wurde  so  rasch  als  möglich  auf  die  ab- 
gestumpfte Spitze  eines  kegelförmigen  Paraffinblockes  gelegt,  in  den 
zwei  Platindrähte  so  eingeschmolzen  waren,  dass  ihre  Enden,  zwischen 
die  das  Lymphherz  zu  liegen  kam,  die  Spitze  des  Blockes  etwa  um 
1  mm  überragten.  Diese  beiden  Drähte  standen  mit  den  Polen  der 
sekundären  Spirale  in  Verbindung.  Die  Registrierung  der  Eon- 
traktionen erfolgte  auch  hier  mittelst  eines  ganz  feinen  Glasfadens^ 
der  durch  Kapillarattraktion  an  dem  mit  Froschblut  oder  Ringer- 
scher Lösung  befeuchteten  Lymphherzen  haftete,  und  dessen  Ex- 
kursionen wieder  bei  40facher  Vergrösserung  auf  einen  rotirenden 
Film  oder  auf  Schäuffelen'sches  Negativpapier  photographiert 
wurden.  Als  Lichtquelle  diente  eine  Bogenlampe  von  15  Ampere, 
mit  der  der  Glashebel  fokal  beleuchtet  wurde;  die  hierdurch  be- 
wirkte Erwärmung  der  Umgebung  des  Lymphherzens  betrug  im 
Maximum  2^0.  Bei  allen  meinen  Versuchen  benutzte  ich  das  von 
Garten^)  zur  photographischen  Verzeichnung  bei  Tageslicht  an- 
gegebene Kymographion,  das  mir  gute  Dienste  leistete. 

Ich  begann  die  Versuche  am  ausgeschnittenen  Lymphherzen 
Ende  Januar  dieses  Jahres  und  verwendete  hierzu  Frösche,  die  im 
Keller  des  Institutes,  also  bei  niedriger  Temperatur,  überwinterten. 
Unter  der  Lupe  beobachtete  ich  bei  Reizung  der  Lymphherzen  mit 
einzelnen  Induktionsschlägen  meist  eine  rasch  ansteigende  Kon- 
traktion, die  entweder  ganz  allmählich  nachliess  oder  überhaupt 
kein  deutliches  Absinken  erkennen  liess;  jede  folgende  Reizung  hatte 
immer  geringeren  Erfolg,  so  dass  mitunter  schon  die  zweite  oder 
dritte  Reizung  kaum  oder  gar  nicht  mehr  wirksam  war.  Nach  einer 
Pause  von  einigen  Minuten  hatte  sich  das  Lymphherz  so  weit  erholt, 
dass  es  sich  auf  den  Reiz  hin  wieder  kontrahierte,  wenn  auch  meist 
viel  schwächer  als  bei  den  ersten  Versuchen  nach  der  Exzision. 
Auch   bei   der  photographischen   Registrierung  kam   diese   ausser- 


1)  S.  Garten,  Zwei  ein&cbc  Vorrichtungen  zar  photographischen  Re- 
gistrieruDg  von  Bewegungsvorgängen.  Pflügers's  Arch.  Bd.  104  S.  892 
(897  ff.).     1904. 
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ordentlich  rasche  Abnahme  der  Erregbarkeit  immer  wieder  zur  Be- 
obachtung ;  auch  fand  ich  sehr  hftufig,  ebenso  wie  R  a  n  v  i  e  r ,  Lymph- 
herzen, die  auf  einzelne  Induktionsschläge  gar  nicht  oder  nur  minimal 
reagierten.  Bestimmungen  der  Reizschwelle  konnten  an  solchen 
Herzen  natürlich  nicht  ausgeführt  werden,  und  ich  wandte  deshalb, 
um  möglichst  kräftige  Kontraktionen  graphisch  zu  verzeichnen,  von 
vornherein  starke  Reize  an  (3  Daniell  im  primären  Kreis,  in  den 
gleichzeitig  ein  Reizmarkierer  eingeschaltet  war,  vollkommen  über- 
einandergeschobene  Rollen)  und  photographierte  womöglich  den 
Erfolg  der  ersten  Reizung,  weil,  wie  oben  erwähnt  wurde,  schon 
der  zweite  Reiz  eine  viel  schwächere  Kontraktion  bewirkte.  Bei 
der  verwendeten  Reizstärke  konnte  ich  nur  in  einem  einzigen  Falle 
einen  eben  merklichen  Erfolg  des  Schliessungsinduktionsschlages  be- 
obachten,  sonst  war  immer  nur  die  Öffnung  des  primären  Kreises 
wirksam.  Die  Zeit  der  latenten  Reizung  betrug  durchschnittlich 
0,04  Sekunde,  während  Ran  vi  er  bei  Reizung  des  Rückenmarks 
1,4  Sekunde  als  Latenz  der  Lymphherzkontraktion  gefunden  hatte 
(1.  c.  S.  312).  Die  Zeit  des  Anstieges  der  Kontraktion  schwankt 
innerhalb  weiter  Grenzen;  bei  kräftigen  Kontraktionen ,  wie  sie  oft 
bei  der  allerersten  Reizung  oder  bei  der  ersten  Reizung  nach  längeren 
Ruhepausen  auftraten,  war  der  Anstieg  am  steilsten;  er  entsprach 
in  seiner  Geschwindigkeit  von  0,3 — 0,5  Sekunden  etwa  dem  eines 
normalen  Lymphherzschlages;  an  ermüdeten  Präparaten  sti^  die 
Kontraktion  dagegen  viel  langsamer  an  und  erreichte  mitunter  erst 
nach  2  Sekunden  ihr  Maximum.  Das  charakteristische  Merkmal 
aller  während  der  Wintermonate  gewonnenen  Kurven  liegt  in  der 
ausserordentlich  trägen  Erschlaffung,  die  bis  zu  1  Minute  währen 
kann  und  so  allmählich  verläuft,  dass  man  sie,  wie  oben  erwähnt 
wurde,  bei  Beobachtung  des  Lymphherzens  unter  der  Lupe  oft  überhaupt 
nicht  wahrnehmen  kann.  Dieser  Kontraktionsmodus  entspricht  offen- 
bar dem  von  Boll  und  Langen dorff  bei  Abkühlung  des  Lympb- 
herzens  beobachteten,  „die  Systole  verläuft  hier  nämlich  ebenso  wie 
die  Diastole,  äusserst  langsam;  ja  das  Herz  scheint  wie  in  der 
letzteren  so  auch  auf  der  Höhe  der  Zusammenziehung  eine  Zeitlang 
festgehalten  zu  werden"  (1.  c.  S.  337). 

Nachstehende  Fig.  1  zeigt  den  Kontraktionsverlauf  eines  solchen 
Lymphherzens  (bei  mittlerer  Zimmertemperatur)  nach  einer  längeren 
Ruhepause,  Fig.  2  drei  Kontraktionen  desselben  Lymphherzens  in 
ermüdetem  Zustande.    Die  Kontraktion  des  nicht  ermüdeten  Herzens 
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zeigt  einen   viel    steileren    und   höheren  Anstieg   sowie  auch  eine 
rascher  einsetzende  Erschlaffung  als  das  ermüdete  Organ. 

Während  der  kalten  Jahreszeit  habe  ich  an  ausgeschnittenen 
Lymphherzen  niemals  irgendwelche  spontane  Bewegung  beobachtet; 
auch  traten  weder  bei  Durchströmung  der  Organe  mit  dem  kon- 
stanten Strome  (bis  zu  44  Volt)  noch  in  einem  mit  Wasserdampf 
gesättigten  Sauerstoffistrome  Kontraktionen  auf.  Während  des 
Monates  März  fand  ich  eine  so  überwiegende  Mehrzahl  der  unter- 
suchten Lymphherzen  vollkommen  unerregbar,  dass  ich  die  Versuche 


Fig.  1.    Einzelkontraktjon  eines  exzidierten  Lymphherzens  nach  längerer  Ruhe- 
pause.    Reizung  mit  Öffnnngsinduktionsschlag.    (Versuch  vom  26.  April  1906.) 

Zeitmarken  =  Sekunden. 
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Fig.  2.    Drei  Kontraktionen  des  Lymphherzens,  von  dem  die  Kurve  der  Figur  1 
stammt,  in  ermüdetem  Zustande.    (Analoger  Versuch.) 

einstellte  und  erst  Ende  April  wieder  aufnahm.  Zu  dieser  Zeit 
reagierten  die  Lymphherzen  wieder  wesentlich  besser  und  führten 
im  allgemeinen  zu  denselben  Resultaten  wie  die  während  der 
Wintermonate  beobachteten.  An  vier  Lymphherzen  fiel  mir  aller- 
dings (am  26.  April)  eine  ungewöhnlich  geringe  Ermüdbarkeit  und 
fio  rasche  Erschlaffung  auf^  dass  ich  den  Verdacht  schöpfte,  es 
könnten  durch  ein  Versehen  bei  der  Präparation  grössere  Reste  von 
Skelettmuskulatur  an  dem  Lymphherzen  haften  geblieben  sein;  die 
histologische  Untersuchung  zweier  dieser  Herzen  zeigte  aber,  dass 
an  dem  einen  überhaupt  keine,  an  dem  anderen  nur  einige  wenige 
Muskelfasern  hingen.  Die  Erklärung  dieses  eigentümlichen  Verhaltens 
erhielt  ich  erst,  als  ich  Ende  des  Monates  Juni  und  im  Laufe  des 
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Juli  eine  Reihe  ausgeschnittener  Lymphherzen  von  frisch  eingefangenen 
Fröschen  untersuchte.  Die  Lymphherzen  zeigten  ein  vollkommen 
verändertes  Verhalten;  ihre  Erregbarkeit  war  ausserordentlich  ge- 
stiegen, schon  bei  10—12  cm  Rollenabstand  war  in  günstigen  Fällen 
der  Öffnungsinduktionsschlag  wirksam  ^),  und  sie  zeigten  sich  so  aus- 
dauernd, dass  ich  selbst  bei  vollkommen  übereinandergeschobenen 
Rollen  mitunter  ein  Herz  10 — 20  mal  hintereinander  reizen  konnte, 
ohne  dass  die  Kontraktionshöhe  abgenommen  hätte.  Auch  der 
Schliessungsinduktionsstrom  war  in  den  meisten  Fällen  schon  bei 
4 — 3  cm  Rollenabstand  wirksam.  Ebenso  wie  die  Erregbarkeit  hatte 
sich  auch  der  Verlauf  der  Kontraktionen  vollständig  geändert.  Nach 
schwachen  Reizen  erschlafften  die  Herzen  ebenso  rasch  wie  bei  einem 
normalen  Schlage  des  Organes,  so  dass  die  Kontraktionen  in  manchen 
Fällen  in  weniger  als  einer  Sekunde  abliefen;  nur  bei  sehr  kleinen 
Rollenabständen  begann  die  Zeit  des  Abfalles  der  Kontraktion  mit 
der  Reizstärke  zu  wachsen.  Doch  verzeichnete  ich  auch  bei  über- 
einandergeschobenen Rollen  Kontraktionen ,  deren  absteigender 
Schenkel  schon  nach  7  Sekunden  die  Abszisse  erreicht  hatte.  So 
träge  Erschlaffung,  wie  ich  sie  an  den  während  des  Winters  be- 
obachteten Lymphherzen  ausnahmslos  gefunden  hatte,  habe  ich 
während  der  Monate  Juni  und  Juli  überhaupt  nicht  gesehen;  selbst 
die  wenigen  Lymphherzen,  die  nur  auf  relativ  starke  Reize  reagierten, 
zeigten  trotz  dieser  geringen  Erregbarkeit  den  raschen  Typus  der 
Kontraktion.  Während  es  mir  im  Laufe  des  Winters  wegen  der 
schon  nach  der  ersten  Kontraktion  eintretenden  Ermüdung  nicht  ge- 
lungen war,  ein  Lymphherz  zu  finden,  an  dem  die  Wirkung  ver- 
schieden starker  Reize  beobachtet  werden  konnte,  zeigten  alle 
Lymphherzen,  die  ich  während  des  Sommers  untersuchte,  dass  das 
für  den  Herzmuskel  geltende  Gesetz  der  maximalen  Kontraktion 
(Alles  oder  nichts-Gesetz)  für  das  Lymphherz  nicht  gilt;  bei  diesem 
ist  vielmehr  die  Höhe  der  Kontraktion  ebenso  wie  beim  Skelett- 
muskel und  nach  Langendorff)  möglicherweise  auch  bei  der 
Muskulatur  des  Säugetierherzohres  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
eine  Funktion  der  Reizstärke. 


1)  Die  Schwelle  für  MinimalzacknDg  des  direkt  gereizten  M.  sartorios  lag 
bei  meiner  Anordnung  etwa  bei  einem  Rollenabstand  von  20  cm. 

2)  0.  Langend orff,   Über   einige   an  den  Herzohren   ausgesteUte  Be- 
obachtungen.   PflQger's  Aroh.  Bd.  112  S.  522  (580).    1906. 
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Fig.  3  zeigt  eine  Reihe  von  Kontraktionen  eines  Lymphherzens 
bei  abnehmendem  Rollenabstand  und  gibt  gleichzeitig  ein  Bild  von 
dem  raschen  Verlauf  der  ganzen  Kontraktion  (vergl.  dagegen  Fig.  1 
und  2). 

Die  Abhängigkeit  der  Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  der 
ausgeschnittenen  Lymphherzen  von  der  Jahreszeit  scheint  mir  die 
merkwürdigen  Ergebnisse  einer  Untersuchung  A.  Moore's*)  zu 
erklären.  Moore  gibt  an,  dass  50 ^/o  ausgeschnittener  Lymphherzen 
in  Nichtleitern  (destilliertem  Wasser,  Zucker,  Harnstoff  und  Glyzerin) 
Pulsationen  zeigten,  die  allerdings  höchstens  10  Minuten  anhielten; 
in   ^/s  n.   NaCl-Lösung   schlugen   75  ^/o   aller  untersuchter  Lymph- 


RA-Ucm  R/I"  ^.Sem         Rn- 5rm 
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Fig.  8.  Sabmazimale  Wirkuog  einzelner  Öffnungsinduktionsscbläge  auf  das  aus- 
geschnittene Lymphherz.   (Versuch  vom  13.  Juni  1906.)  Zeitmarken  =»  Sekunden. 

herzen  weiter,  und  zwar  meist  während  mehrerer  Stunden.  Hatten 
sich  die  Lymphherzen  in  dieser  Lösung  erschöpft,  so  konnten  sie 
durch  Zusatz  einer  geringen  Menge  CaClg  wieder  zum  Schlagen  ge- 
bracht werden.  In  einer  Mischung  von  100  ccm  Vs  n.  NaCl  + 
4  ccm  */8  n.  CaCU  schlugen  sämtliche  ausgeschnittenen  Lymphherzen 
weiter,  und  zwar  im  Durchschnitte  während  3V2  Stunden.  Alle  diese 
Versuche  wurden  während  des  Sommers  bei  Temperaturen  zwischen 
29  ^  und  35  ^  C.  angestellt,  und  die  Verfasserin  gibt  an,  dass  sie  bei 
der  Wiederholung  einiger  Versuche  im  Herbst  gewisse  Veränderungen 
im  Verhalten  der  Lymphherzen  beobachtete;  sie  reagierten  langsamer 
auf  die  verschiedenen  Lösungen  und  zeigten  während  viel  längerer 
Zeit  (durchschnittlich  während  24  Stunden)  Kontraktionen,  wenn  sie 
bei  Temperaturen  zwischen  10®  und  15®  C.  aufbewahrt  wurden. 

1)  Ane  Moore,  The  effect  of  ions  on  the  contractions  of  the  lymph- 
hearts  of  the  frog.    The  american  Journal  of  physiol.  vol.  5  p.  87.   1901. 
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Den  Umstand,  dass  Volkmann  ^)  niemals,  alle  übrigen  Autoren: 
Waldeyer*),  Goltz^)  und  Priestley  (1.  c.  S.  7)  nur  in  seltenen 
Ausnahmefällen  Pulsationen  am  ausgeschnittenen  Lymphherzen  be- 
obachteten, glaubt  A.  Moore  darauf  zurückführen  zu  können,  dass 
diese  Forscher  die  Lymphherzen  in  ungeeigneten  Medien  beobachteten. 
Mir  erscheint  diese  Annahme  wenig  wahrscheinlich,  weil  ich  während 
des  ganzen  Winters  niemals  spontane  Bewegungen  eines  exzidierten 
Lymphherzens  sah,  obwohl  ich  einige  in  physiologischer  Kochsalz- 
lösung, die  meisten  in  Ring  er 'scher  Lösung  beobachtete,  die  in 
ihrem  NaCl- Gehalt  der  von  A.  Moore  angegebenen  Lösung  an- 
nähernd entspricht  und  auch  geringe  Mengen  GaGl2  enthält.  Ende 
Mai  beobachtete  ich  ferner  zehn  Lymphherzen  in  einer  Lösung,  die 
nur  NaGI  und  GaGlg  in  dem  von  Moore  angegebenen  Verhältnisse 
(100  ccm  Va  n.  NaGI  -f-  4  ccm  "/e  n.  GaGlg)  enthielt,  und  konnte 
auch  an  diesen  unter  der  Binokularlupe  nie  die  geringste  Bewegung 
wahrnehmen.  Auch  bei  den  meisten  Versuchen,  die  ich  während 
der  Monate  Juni  und  Juli  anstellte,  wurden  die  Lymphherzen  ent- 
weder  in  dieser  Lösung  beobachtet  oder,  wenn  ihre  Bewegungen 
registriert  wurden,  mit  ihr  befeuchtet,  und  trotzdem  fand  ich  unter 
der  grossen  Zahl  der  untersuchten  Lymphherzen  nur  fünf  (darunter 
zwei  von  einem  Frosche),  die  einige  Minuten  nach  der  Präparation 
spontane  Eontraktionen  zeigten.  Diese  entsprachen  aber  nicht  der 
normalen  Tätigkeit  des  Organes,  sondern  es  kontrahierten  sich  unab- 
hängig voneinander  und  ungleichzeitig  verschiedene  grössere  und 
kleinere  Partien  des  Organes,  so  dass  die  Firscheinung  viel  mehr 
an  das  Flimmern  des  Blutherzens  erinnerte;  nur  hie  und  da  kon- 
trahierte sich  einmal  der  grösste  Teil  der  Lymphherzmuskulatar 
gleichzeitig,  so  dass  ein  anscheinend  normaler  Schlag  zustande  kam. 
Fig.  4  zeigt  eine  Kurve,  die  von  einem  dieser  flimmernden  Lymph- 
herzen gewonnen  wurde.  Nach  wenigen  Minuten  erloschen  diese 
Bewegungen,  und  von  da  an  blieben  auch  diese  Lymphherzen  wieder 
vollkommen  ruhig. 


1)  A.  W.  Yolkmann,  Nachweisung  der  Nervenzentra,  von  welchen  die 
Bewegung  der  Lymph-  and  Blatgefässherzen  ausgeht  Arch.  f.  Physiol.  1844 
S.  419  (419). 

2)  W.  Waldeyer,  Anatomische  und  physiologische  Untersuchungen  über 
die  Lymphherzen  der  Frösche.   Zeitschr.  f.  rat  Med.  Bd.  21  S.  103  (122>  1864. 

3)  Fr.  Goltz,  Neue  Tatsachen  über  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die 
Herzbewegung.    Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1863  S.  497  (497). 


Zur  Physiologie  der  Lymphherzen  des  Frosches.  347 

Es  scheiDt  mir  Dach  alledem  wahrscheinlich,  dass  der  Unter- 
schied zwischen  den  Befunden  A.  Moore' 8  und  den  älteren  sowie 
meinen  Beobachtungen  nicht  durch  die  Verschiedenheit  des  Salz- 
gehaltes der  Medien,  in  denen  die  ausgeschnittenen  Lymphherzen 
beobachtet  wurden,  zu  erklären  ist,  sondern  dass  ihr  Verhalten  in 
hohem  Grade  von  der  Jahreszeit  abhängig  ist.  Da  die  Erregbarkeit 
der  Lymphherzen  sich  auch  bei  meinen  Versuchen  während  der 
warmen  Jahreszeit  viel  höher  zeigte  als  während  des  Winters,  so 
ist  es  sehr  wohl  denkbar ,  dass  sie  bei  Temperaturen  von  29  ^  bis 
35^  C.  so  gesteigert  ist,  dass  die  Mehrzahl  der  ausgeschnittenen 
Lymphherzen  spontane  Kontraktionen  ausführt,  während  bei  unserem 
Klima  ein  analoges  Verhalten  nur  ausnahmsweise  zu  beobachten  ist» 
Für  einen  Einfluss  der  mit  der  Jahreszeit  wechselnden  Stoffwechsel- 

'■■''''''''■''  '1  I  '  I  I  I  '  I  ''■'  1  ■■■■■■  I  I  ■■-*■»■■■  ■_« 

Flg.   4.     Tätigkeit  eineö   bpontan   schlagenden   ausgeschnitteuen   Lympbhei  zcns. 

(Versuch  vom  25.  Juni  1906.)    Zeit  =  Sekunden. 

Vorgänge  auf  die  Tätigkeit  des  Lymphherzens  spricht  auch  die  von 
Ran  vi  er  (1.  c.  S.  324)  und  mir  beobachtete  auffallend  herabgesetzte 
Erregbarkeit  des  Organes  während  des  Frühjahrs  („saison  des 
amours").  Dass  die  Schlagfrequenz  eines  in  situ  befindlichen  Lymph- 
herzens mit  der  Temperatur  des  Tieres  steigt  und  sinkt,  zeigen  die 
Obereinstimmenden  Angaben  Eckhard's^),  Boll  und  Laugen- 
dorff's  (1.  c.  S.  337)  und  OehTs«). 

Ganz  abweichend  bleiben  trotz  der  Annahme  einer  Abhängigkeit 
der  Tätigkeit  des  Lymphherzens  von  der  Jahreszeit  die  Beobachtungen 
Stefanowska's  (1.  c.  S.  42(3),  die  nach  Zerstörung  von  Hirn  und 
Rückenmark  mit  möglichst  geringem  Blutverluste  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  anfangs  lebhafte,  sehr  kräftige,  oft  unregelmässige  Pulsa- 
tionen sah,  die  nach  einigen  Minuten  in  normale  Tätigkeit  des 
Organes  übergingen.  Stefanowska  fand  auch  Lymphherzen  noch 
6 — 8  Tage  nach  der  Rückenmarkszerstörung  trotz  eröffneter  Bauch- 
höhle schlagend  und  spricht  von  einer   „vitalit^  ^tonnante''  dieser 


1)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  Bd  4  S.  38«fP.    1869 
(zitiert  nach  Boll  und  Langendorff). 

2)  £.  0  e  h  1 ,  Sur  la  r^istance  thermique  des  cceurs  lymphatiques  posterieurs 
des  batraciens.    Arch.  ital.  de  biol.  t.  15  p.  426.    1891. 
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Organe,  ohne  zu  erwähnen,  dass  diese  Beobachtungen  mit  den  An* 
gaben  aller  früherer  Autoren  in  lebhaftem  Widerspruche  stehen.  In 
welcher  Jahreszeit  sie  die  Versuche  anstellte,  ist  aus  der  Arbeit 
nicht  zu  ersehen. 

Wahrend  die  Verzeichnung  der  auf  künstliche  Reize  erfolgendai 
Eontraktionen  des  in  situ  belassenen  Lymphherzens  kaum  ausfahrbar 
ist,  eignet  sich  das  ausgeschnittene  Organ  sehr  gut  zum  Studium 
der  Wirkung  rasch  aufeinanderfolgender  Reize.  Wie  es  nach  den 
beobachteten  Doppelschlägen  während  der  normalen  Tätigkeit  des 
Lymphherzens  zu  erwarten  war,  verhält  sich  das  Organ  auch  gegen 
künstliche  Reize  während  des  Kontraktionsanstieges  nicht  refraktär. 
Fig.  5  lässt  den  Erfolg  dreier  in  Intervallen  von   0,38  Sekunden 


^**«* 


Fig.  5.  Wirkung  von  drei  Öffnungsindoktionsschlägen  im  Intervall  von  0,38  Sekunden 
bei  KoUenabstandOauf  das  ausgeschnittene  Lymphherz.  (Versuch  vom  26.  April  1906.) 

wiederkehrender  Reize  erkennen ;  wie  der  untere  Reizmarkierer  zeigt, 
wurde  der  primäre  Kreis  fortlaufend  rhythmisch  geschlossen  und 
geöffnet.  Die  Schliessungsinduktionsschläge  waren  abgeblendet,  und 
die  Ofifnungsschläge  konnten  nur  während  der  vom  oberen  Markierer 
angegebenen  Zeit  auf  das  Präparat  einwirken. 

Die -.Kurve  gleicht  in  ihrem  Anstiege,  abgesehen  von  der  ge- 
ringeren Geschwindigkeit ,  summierten  Zuckungen  eines  Skelett- 
muskels. Das  Verharren  auf  der  Höhe  der  Kontraktion  entspricht 
dem  für  die  Lymphherzen  während  des  Winters  als  charakteristisch 
beschriebenen  Verhalten.  Fig.  6  zeigt  zum  Vergleich  den  Erfolg 
gleichfrequenter  Reizungen  eines  Muskelbündels  des  M.  ileococcygeus, 
dessen  Dickenänderung  mittelst  aufgelegten  Glasfadens  bei  gleicher 
Geschwindigkeit  der  Kymographiontrommel  wie  in  Fig.  5  photo- 
graphiert  wurde. 

Versuche,  ,das  ausgeschnittene  Lymphherz  mit  Wechselströmen 
zu  reizen,  stellte  ich  erst  im  Laufe  des  Sommers  an;  es  ergab  sich 
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hierbei,   dass  ihre  Wirkung  je  nach  der  Stärke  der  verwendeten 
Ströme  sehr  verschieden  ist. 

Bei  starken  Strömen  beobachtete  ich  an  frischen  Lymph- 
herzen regelmässig  glatte,  meist  sehr  kräftige  Tetani.  (Vgl.  Fig.  1 
und  2  auf  Taf.  IL)  Nach  Schluss  der  Reizung  trat  bei  einigen 
Lymphherzen  noch  eine  mehr  oder  minder  kräftige  Zuckung  derart 


Fig.  6.    Wirkung  tod  Öffiaungsindulctionsschlägen  derselben  Starke  und  Frequenss 
wie  bei  Fig.  5  auf  ein  Muskelb&ndel  des  M.  ileococcygeus. 


'■''*'■»''«''*''■''■■'■■■'■''''■'■ ■  ■  '  ■ Bf 


Fig.    7.      Tetanus     des     ausgeschnittenen     Lympahorzens     mit     Endzuckung. 

Zeit  «s  Sekunden. 

auf,  dass  der  Hebel  noch  höher  emporstieg ;  bei  anderen  beobachtete 
ich  nach  beendeter  Reizung  anscheinend  eine  Steigerung  der  tetani- 
Bchen  Kontraktur,  an  die  sich  ein  ganz  allmählicher  Abfall  anschloss. 
Ich  halte  es  für  wahrscheinlich,  dass  diese  scheinbare  Verstärkung 
des  Tetanus  nichts  anderes  als  eine  sehr  träge  Einzelkontraktion 
ist,  dass  diese  Fälle  also  mit  den  zuerst  beschriebenen  identisch 
sind.  (Vgl.  Fig.  7.)  Diese  Beobachtung  erinnert  in  gewisser  Be- 
ziehung an  das  Phänomen  der  Endzuckung,  die  bei  direkter  und 
indirekter  Reizung   des  Skelettmuskels  mit  einem  frequent  unter- 
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brochenem  konstanten  Strome  von  Gruenhagen^)  und  von  Engel- 
mann'), an  der  glatten  Muskulatur  des  Kaninchenureters  von 
Engelmann ^)  und  am  Schliessmuskel  von  Anodonta  von  Fick^) 
und  Biedermann^)  beobachtet  wurde.  In  denjenigen  Fällen,  in 
denen  der  Tetanus  nach  dem  Ende  der  Reizung  ohne  vorangehende 
Endzuckung  abfällt,  beginnt  der  Absti^  nach  einer  Latenz,  die  bis 
zu  0,2  Sekunden  betragen  kann.  Die  Zeit  des  Abstieges  selbst 
schwankt  bei  meinen  Kurven  zwischen  2  und  50  Sekunden. 

Ganz  anders  verhält  sich  das  Lymphherz  bei  Reizung  mit 
schwachen  Wechselströmen.  Bei  allen  gut  erregbaren  Lymph- 
herzen, d.  h.  bei  solchen,  die  schon  bei  Rollenabständen  von  Ober 
8  cm  bei  meiner  Versuchsanordnung  auf  tetanische  Reizung  rea- 
gierten, beobachtete  ich  innerhalb  gewisser  Rollenabstände  das  Auf- 
treten einer  mehr  oder  minder  rhythmischen  Tätigkeit  des  Lympb- 
herzens  während  der  Dauer  der  Reizung.  Bei  eben  wirksamen 
Strömen  traten  in  diesen  Fällen  in  regellosen  Intervallen  einzelne 
Zuckungen  auf,  die  bei  der  ungleichen  Stärke  der  einzelnen  Schläge 
des  Induktoriums  wohl  durch  besonders  kräftige  öffnungsinduktions- 
schläge  zu  erklären  sind,  die  vor  allen  übrigen  über  die  Schwelle 
traten.  Wurden  die  Reize  ein  wenig  verstärkt,  so  trat  durchschnitt- 
lich bei  einem  Rollenabstand  von  9  cm  entweder  sofort  oder  nach 
einem  steil  ansteigenden  und  rasch  wieder  abfallendem  Anfangs- 
tetanus eine  Reihe  kräftiger  Kontraktionen  auf,  zwischen  die  einzeln 
oder  in  Gruppen  abortive  Zuckungen  und  mitunter  auch  kurze  on- 
voUkommene  Tetani  eingeschaltet  waren.  Dass  es  sich  in  diesen 
Fällen  nicht  um  unvollkommene  Tetani  handelt,  wie  sie  am  Skelett- 
muskel bei  Reizung  mit  sehr  schwachen  Wechselströmen  zu  be- 
obachten sind,  dafür  scheinen  mir  einzelne  Kurven  zu  sprechen,  die 
eine  grosse  Regelmässigkeit  in  der  Höhe  der  einzelnen  Kontraktionen 


1)A.    Gruenhagen,    Versuche     über     intermittierende    Ner?enreizang« 
Pflüger'B  Arch.  Bd.  4  S.  157  (166).    1872. 

2)  Th.  W.  Engelmann,    Über  Reizung  der  Muskeln  und  Nerven  mit 
diskontinuierlichen  elektrischen  Strömen.    PflQger's  Arch.  Bd.  4  &  3(25).  1871. 

3)  Th.  W.  Engelmann,  Beiträge  zur  aUgemeinen  Muakel-  und  Nerren- 
physiologie.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  3  S.  246  (283). 

4)  A.  Fick,  Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie  der  irritablen  Sub- 
stanzen.   1863. 

5)  W.  Biedermann,  Über  die  elektrische  Erregung  des  Schliessmuskeb 
von  Anodonta.  Sitzungsber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wissenscb.  Bd.  91,  HL  Abt^ 
1885.  (S.  19  des  Separatabdr.) 
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und  in  ihrem  Intervalle  zeigen.  Werden  die  Bollen  einander  noch 
mehr  genähert,  so  wird  der  Anfangstetanus  immer  höher,  die  Fuss- 
punkte  der  einzelnen  ihm  folgenden  Kontraktionen  liegen  über  der 
Abszisse,  und  die  Frequenz  der  Kontraktionen  während  der  Dauer 
der  Beizimg  steigt,  in  einem  Falle  z.  B.  von  8  kräftigen  Kon- 
traktionen auf  30  in  10  Sekunden;  bei  weiterer  Annäherung  der 
Bollen  verliert  die  Tätigkeit  des  Lymphherzens  allmählich  ihren 
rhythmischen  Charakter,  die  Zuckungen  superponieren  sich  zum 
Teil;  mitunter  nimmt  ihre  Frequenz  auch  wieder  ab,  bis  schliesslich 
bei  sehr  starken  Beizen  ein  fast  vollkommen  glatter  Tetanus  auftritt. 

Fig.  3  a  und  b  auf  Taf.  II  zeigt  den  Erfolg  vier  aufeinander- 
folgender tetanischer  Beizungen  bei  stufenweise  gemindertem  Bollen- 
abstand. 

Bei  ermüdeten  Lymphherzen  und  bei  solchen,  die  von  Anfang 
an  eine  niedrige  Erregbarkeit  zeigten,  fehlte  diese  rhythmische 
Tätigkeit  bei  schwacher  tetanischer  Beizung,  so  dass  schon  bei  der 
eben  wirksamen  Beizstärke  ein  unvollkommener  Tetanus  auftrat, 
oder  sie  zeigten  zwar  bei  jeder  ersten  Beizung  nach  einer  längeren 
Pause  eine  Beihe  von  Einzelkontraktionen,  bei  den  folgenden  aber 
tetanische  Beaktion.  Dieses  Verhalten  dürfte  sich  durch  den  lang- 
sameren Verlauf  der  Zuckung  des  ermüdeten  oder  geschädigten 
Lymphherzens  erklären,  da  ja  träge  reagierende  Muskeln  viel  leichter 
in  tetanische  Kontraktion  geraten  als  rasch  reagierende;  für  diese 
Deutung  scheint  mir  auch  die  Beobachtung  zu  sprechen,  dass  die 
Anstiegszeit  des  Tetanus  (ebenso  wie  bei  den  während  des  Winters 
untersuchten  Lymphherzen  die  Anstiegszeit  der  einzelnen  Kontraktion) 
bei  Ermüdung  des  Lymphherzens  wächst. 


Es  ergibt  sich  aus  den  hier  mitgeteilten  Beobachtungen,  dass  sich 
die  Muskulatur  des  Lymphherzens  von  der  des  Herzens  funktionell 
wesentlich  unterscheidet:  Für  die  Lymphherzmuskulatur  gilt  das 
Gesetz  der  maximalen  Kontraktion  (Alles-  oder  nichts-Gesetz)  nicht; 
sondern  die  Stärke  ihrer  Kontraktion  hängt  von  der  Stärke  des 
Beizes  ab;  ihre  Erregbarkeit  ist  während  des  Anstieges  der  Kon- 
traktion nicht  so  stark  herabgesetzt  wie  die  des  Herzens;  es  kann 
also  durch  einen  zweiten  Beiz  auch  während  des  Anstieges  eine 
superponierte  und  summierte  Zuckung,  durch  mehrere  ein  echter 
Tetanus,  wie  von  Schiff  (1.  c.  S.  2(56)  zuerst  beobachtet  wurde, 
ausgelöst  werden.    Das  Lymphherz  verhält  sich  hierin  ähnlich  einem 
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Herzen,  dessen  refraktäre  Phase  aus  irgendeinem  Grunde  verkfirzt 
ist;  auch  bei  diesem  gelingt  es  bekanntlich,  durch  künstliche  Reize 
Superpositionen  und  Tetani  hervorzurufen,  ja  bei  Muskarinvergiftung 
beobachtete  Walther^)  auch  am  spontan  schlagenden,  nicht  künst- 
lich gereizten  Herzen  superponierte  und  summierte  Zuckungen,  eine 
Erscheinung,  die  bei  Lymphherzkontraktionen  unter  normalen  Ver- 
hältnissen häufig  zu  beobachten  ist. 

Während  die  Lymphherzmuskulatur  in  diesen  Punkten  funktionell 
dem  Skelettmuskel  nähersteht,  unterscheidet  sie  sich  doch  wieder 
von  ihm  in  mancher  Hinsicht.  Vor  allem  wäre  hier  die  während 
der  heissen  Jahreszeit  zu  beobachtende  Tendenz  des  ausgeschnittenen 
Lymphherzens  zu  rhythmischer  Tätigkeit  scheinbar  ohne  äusseren 
Beiz  zu  nennen,  die  sich  nach  A.  Moore  (1.  c.)  unter  günstigen 
äusseren  Umständen  so  weit  steigern  kann,  dass  in  geeigneten  Salz- 
lösungen die  Bewegungen  aller  untersuchten  Lymphherzen  auch  nach 
der  Exzision  fortdauern.  Die  Eigenschaft,  bei  schwacher  Tetani- 
sierung  in  rhythmische  Tätigkeit  zu  geraten,  ist  auch  einem  nicht 
spontan  schlagendem  Herzen  eigentümlich ;  doch  findet  sich  ein  ana- 
loges Verhalten  auch  an  der  quergestreiften  Extremitätenmuskulatur 
einiger  Arthropoden.  Ferner  ist  die  Dauer  der  einzelnen  Zuckung 
auch  unter  günstigsten  Bedingungen  beim  Lymphherzen  erheblich 
länger  als  bei  dem  am  trägsten  reagierenden  quergestreiften  Muskel 
des  Frosches,  nach  Cash^)  dem  M.  hyoglossus;  bei  diesem  betrSgt 
der  Anstieg  der  Kontraktion  höchstens  die  Hälfte  der  am  Lymph- 
herzen  beobachteten  Zeit;  diese  Trägheit  der  Lymphherzreaktion  er- 
fährt, wie  gezeigt  wurde,  nach  Exzision  des  Organes  unter  Umständen 
eine  ausserordentliche  Steigerung.  Auch  durch  die  auffallend  hohe 
Beizschwelle  und  die  rasche  Ermüdbarkeit  unterscheidet  sich  das 
ausgeschnittene  Lymphherz  von  anderen  quergestreiften  Muskeln. 

Die  Zwischenstellung,  die  das  Lymphherz  dadurch  einnimmt, 
dass  es  sich  in  physiologischer  Beziehung  in  manchen  Eigenschaften 
dem  Herzmuskel,  in  anderen  wieder  dem  Skelettmuskel  nähert^ 
scheint  mir  von  neuem  darauf  hinzuweisen,  dass  wir  zwischen  Herz- 
und  Stammmuskulatur  nur  quantitative,  keine  qualitativen  Unter- 
schiede anzunehmen  haben. 


1)  A.  Walther,  Zur  Lehre  vom  Tetanus  des  Herzens.   Pflüger's  Ardi. 
Bd.  78  S.  597  (604).    1900. 

2)  J.  Th.  Cash,  Der  Zuckungsverlauf  als  Merkmal  der  Maskelart.    Aich. 
f.  Physiol.  1880  Suppl.    S.  147  (153). 
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Erklärnng  der  Tafeln. 


Tafel  I. 

Fig.  1 — 4.  Nonnale  Tätigkeit  der  Lymphherzen  ätherisierter  Frösche.  (Sämt- 
liche Figaren  dieser  Tafel  sind  in  ca.  "/s  der  Originalgrösse  reproduziert.) 

Fig.  1.  Versuch  vom  17.  Oktober  1905.  Verzeichnung  mittelst  Glasfadens. 
Zeitmarken  »*  Vs  Sekunde. 

Fig.  2.    Analoger  Versuch  yom  11.  Januar  1906.    Zeitmarken  «  Sekunden. 

Fig.  3.  Versuch  vom  19.  Juli  1905.  Verzeichnung  mittelst  Seifenblase.  Die 
feinen  Zacken  der  Kurve  sind  auf  Erschütterungen  der  Kymographion- 
trommel  zurückzuführen,  die  durch  den  unruhigen  Gang  des  treibenden 
Motors  bewirkt  wurden. 

Fig.  4.  Versuch  vom  10.  Mai  1906.  Verzeichnung  mittelst  Glasfadens.  Bei  &, 
f  und  c  nonnale  Schläge,  sonst  mehr  oder  minder  verschmolzene  Doppel- 
Zuckungen.  Dauer  einer  ganzen  Schwingung  des  die  Ordinaten  verzeichnenden 
Pendels  =  0,75  Sekunden. 

Tafel  II. 

Fig.  1  und  2  (in  Vb  der  Originalgrösse  reproduziert).     Tetani  ausgeschnittener 

Lymphherzen.   Versuche  vom  15.  und  19.  Juni  1906.   Zeitmarken  in  Fig.  1  =» 

Sekunden. 
In  Fig.  2  entspricht  die  über  der  Kurve  aufgetragene  Strecke  der  Dauer  von 

10  Sekunden. 
Fig.  3  a  und  h  (in  Originalgrösse  reproduziert).    Erfolg  tetanischer  Reizung  bei 

stufenweise  gemindertem  Rollenabstand.  Die  Reizung  bei  7  cm  R-A.  (Kurve  a) 

wurde  21  Sekunden  vor  Beginn  der  Reizung  bei  6,5  cm  R.-A.  beendet; 

während  dieser  Pause  wurde  das  Präparat  gesenkt,  also  das  Bild  des  Hebels 

gehoben. 

Bemerkung  zu  Fig.  7  im  Text: 

Der  kurze  Strich  über  der  Zeitmarkierung  gibt  die  Dauer  der  tetanischen 
Reizung  au. 


-a 
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Aceeleransrelzimer 
kann  das  sehlagrlose  Säugrethlerherz  zum  auto- 

matlschen  Sehlag'en  brlngren. 

Von 
Prof.  H.  E.  Herlsr  (Prag). 


(Hierzu  Tafel  HI  und  IV.) 


Nachdem  ich  im  Jahre  1901  die  gelegentliche  Beobachtung  mitr 
theilte,  „dass  Acceleransreizung  das  zum  Stillstand  ge- 
kommene Herz  wieder  zum  Schlagen  veranlasste*"/) 
habe  ich  im  Juni  1905  im  Physiologischen  Centralblatt  meine  Er- 
fahrungen über  die  Thatsache,  dass  der  Accelerans  die  vollständig 
ruhenden  Vorhöfe  des  Säugethierherzens  wieder  zum  automatischen 
Schlagen  veranlassen  kann,  kurz  mitgetheilt.  Seit  dieser  Zeit  habe 
ich  noch  weitere  Beobachtungen  gemacht,  und  zwar  beziehen  sich 
meine  Erfahrungen  Ober  diese  von  mir  gefundene  Thatsache  auf 
24  Säugethierherzen  (grösstentheils  Hundeherzen,  aber  auch  Katzen- 
und  Eaninchenherzen).  An  jedem  dieser  Herzen  konnte  ich  jene 
Erscheinung  mehrmals,  oft  vier  bis  fünf  Mal,  beobachten. 

Diese  Beobachtungen  sind  fast  alle  an  künstlich  mit  Ringer- 
scher Lösung  durchströmten  Herzen  gemacht  worden.  Dem  Um- 
stände, dass  ich  die  Herzen  nicht  herausschneide,  sondern  mit  den 
Nerven  in  Zusammenhang  lasse,  verdanke  ich  wesentlich  mit  die 
Möglichkeit,  jene  Thatsache  ausführlicher  untersuchen  zu  können. 

Die  Mehrzahl  der  Versuche  erstreckte  sich  auf  die  Vorhöfe, 
genauer  gesagt,  auf  die  supraventriculären  Herzabschnitte.  Ich  habe 
jedoch  seit  meiner  letzten  Mittheilung  auch  die  schlaglosen  Kammern 
und  schliesslich  auch  das  ganze  schlaglose  Herz  durch  Accelerans- 
reizung zum  Schlagen  gebracht. 

Meine  ersten  Beobachtungen  machte  ich  an  Herzen,  an  welchen 
ich  die  flimmernden  Kammern  nach  meiner  Methode  durch  Kalium- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  86  S.  578. 
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Chlorid  wieder  zum  coordinirten  Schlagen  gebracht  hatte.  Neigen 
nun  die  Kammern  sehr  stark  zum  Flimmern,  so  bringt  sie  KCl  zwar 
immer  zum  coordinirten  Schlagen,  aber  sie  gerathen  dann  manchmal 
wieder  ins  Flimmern,  so  dass  man  die  KGl-Injectionen  wiederholen 
muss.  Diese  wiederholten  KCl-Injectionen  können  dann  zur  Folge 
haben,  dass  nur  die  Kammern,  und  zwar  automatisch,  nicht  aber  die 
Vorhöfe  wieder  zu  schlagen  anfangen.  Reizte  ich  nun  den  Accelerans, 
80  sah  ich  zu  meinem  Erstaunen,  dass  die  oft  lange  Zeit  hindurch 
ßchlaglosen  supraventriculären  Herzabschnitte  wieder  zu  schlagen 
begannen. 

Fig.  1  gibt  z.  B.  die  Curven  eines  solchen  Versuches  vom 
8.  März  1905  wieder.  Vor  der  Verblutung  des  Hundes  waren 
0,8  ccm  einer  1^/oigen  Atropinlösung  zur  Ausschaltung  der  Vagus- 
wirkung gegeben  worden.  Durch  wiederholte  KCl-Injectionen,  w^en 
Flimmems  der  Kammern,  waren  die  Vorhöfe  zum  Stillstand  gekommen 
und  die  Kammern  schlugen  automatisch.  Reizung  des  rechten 
Accelerans  bei  RA  6  hatte  nun  den  in  den  Curven  zum  Ausdruck 
gebrachten  Erfolg.  Man  sieht  —  wie  dies  immer  der  Fall  war  — , 
dass  die  Latenzzeit  sehr  gross  ist;  in  manchen  Fällen  treten  die 
ersten  Schläge  erst  nach  Sistirung  der  Reizung  ein. 

Dass  die  Vorhöfe,  wie  in  diesem  Falle,  bald  wieder  zu  schlagen 
aufhörten,  ist  nicht  etwa  die  Regel,  sondern  sie  schlagen  sehr  oft 
dauernd  weiter. 

Eine  zweite  Möglichkeit,  die  Vorhöfe  zum  Stillstand  zu  bringen, 
gibt  die  Abstellung  des  Zuflusses  der  Ringer'schen 
Lösung  zum  Herzen,  was  ich  kurz  als  Ro  bezeichne. 

Im  Versuch  vom  4.  Mai  1905  habe  ich  z.  B.  Ro  gemacht,  um 
die  flimmernden  Kammern  zur  Ruhe  zu  bringen.  Bevor  dies  noch 
eintrat,  hörten  in  diesem  Falle  die  Vorhöfe  zu  schlagen  auf. 

Fig.  2  zeigt  nun,  wie  die  Acceleransreizung  bei  RA4  die  Vor- 
höfe (bei  Ro  und  flimmernden  Kammern)  wieder  zum  Schlagen 
brachte. 

Eine  dritte  Möglichkeit,  die  Vorhöfe  schlaglos  zu  machen,  gibt 
die  Injection  von  Campher. 

Im  Versuch  vom  6.  April  1905  suchte  ich  die  flimmernden 
Kammern  durch  Campherlösung  zum  coordinirten  Schlagen  zu  bringen. 
Obwohl  viel  Campher  benutzt  wurde,  gelang  dies  nicht;  es  kam 
aber  zum  Stillstand  der  Vorhöfe. 
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Acceleransreizung  bei  RAG  brachte,  wie  Fig.  3  zeigt,  die  Vor- 
höfe bei  flimmernden  Kammern  wieder  zum  Schlagen. 

In  einem  Falle  fingen,  aus  mir  nicht  bekannter  Ursache,  die 
Vorhöfe  eines  Hundeherzens  bei  der  Ringer- Speisung  nicht  zu 
schlagen  an,  sondern  es  schlugen  nur  die  Kammern,  und  zwar  auto- 
matisch. Der  Hund  war,  wie  in  allen  übrigen  Versuchen,  in  der 
Aethemarkose  verblutet  worden.  Die  Vorhöfe  Hessen  sich  durch 
Einzelinductionsschläge  zur  Gontraction  bringen,  und  zwar  war  der 
Schwellenreiz  bei  RA7  gelegen. 

Nachdem  mehr  als  eine  halbe  Stunde  verflossen  war,  wurden 
die  Curven  in  Fig.  4  gewonnen.  Bei  Reizung  des  Accelerans  bei 
BA5  fingen  die  Vorhöfe  zu  schlagen  an  und  schlugen  lange  Zeit 
weiter. 

An  demselben  Herzen  machte  ich  dann  die  Beobachtung,  dass 
ein  Einzelinductionsschlag  von  geringer  Stärke,  am 
rechten  Vorhof  applicirt,  die  Vorhöfe  zum  Stillstand 
bringen  kann,  eine  Thatsache,  die  ich  wiederholt  beobachtet 
habe,  und  auf  die  ich  in  einer  späteren  Mittheilung  zurückkommen 
werde. 

Fig.  5  gibt  die  Wirkung  der  Acceleransreizung  bei  UAS  auf 
die  in  solcher  Weise  zum  Stillstand  gekommenen  Vorhöfe  wieder. 

Eine  weitere  Möglichkeit,  die  Vorhöfe  zum  Stillstand  zu  bringen, 
bietet  die  Abkühlung.  Zu  diesem  Zwecke  erwärme  ich  entweder 
die  Ringer 'sehe  Lösung  in  dem  Schlangenrohr  nicht,  oder  ich 
nehme  das  Schlangenrohr  einfach  aus  dem  warmen  Wasserbade 
heraus.  In  vielen  Fällen  fangen  die  Kammern  unter  diesen  Um- 
ständen früher  zu  schlagen  an  als  die  Vorhöfe,  bezw.  hören  sie 
beim  Herausnehmen  des  Schlangenrohres  oft  früher  zu  schlagen 
auf  als  die  Kammern.  In  anderen  Fällen  schlägt  aber  das  Herz, 
wenn  man  es  von  vornherein  mit  kühler  Ringer 'scher  Lösung 
durchströmt,  überhaupt  nicht,  oder  es  kommt  bei  nachträglicher 
Abkühlung  der  Lösung  zum  Stillstande  des  ganzen  Herzens. 

So  schlug  im  Versuche  vom  7.  Mai  1906  das  Herz  eines  Hundes 
sehr  gut  bei  31  ^.  Das  ist  die  Temperatur,  welche  das  Thermometer 
in  der  Aortencanüle  anzeigt.  Nach  Herausnehmen  des  Schlangenrohres 
aus  dem  Wasserbade  sank  die  Temperatur  auf  20^,  und  das  ganze 
Herz  kam  zum  Stillstand.  Nachdem  dieser  Stillstand  mehrere 
Minuten  hindurch  bestanden  hatte,  brachte  Acceleransreizung  bei 
RA5  Ad&  ganze  Herz  zum  Schlagen,   wie  Fig.  6  zeigt,  und  zwar 
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fingen  die  Kammern  an,  worauf  auch  die  Vorhöfe  zu  schlagen  be- 
gannen. Der  erste  Vorkammerschlag  ist  übrigens  rückläufig  aus- 
gelöst. Die  Kammercurve  ist  leider  durch  ihr  Ansteigen  etwas  un- 
schön; sie  zeigt  dafür  aber,  wie  mit  dem  schnelleren  Schlagen  der 
Kammern  die  Fusspunkte  der  Systolen  von  einem  immer  höheren 
Niveau  ausgehen. 

Fig.  7  gibt  ein  Beispiel  dafür,  dass  nur  die  schlaglosen  Kammern 
durch  die  Acceleransreizung  wieder  zum  Schlagen  kamen. 

Das  Hundeherz  war  von  vornherein  mit  kühler  Ringer' scher 
Lösung  durchströmt  worden.  Die  Temperatur  betrug  19®.  Das 
seltene  Schlagen  der  Kammern  nach  der  Acceleransreizung  ist  auf 
die  Abkühlung  zu  beziehen. 

Ich  könnte  die  Anzahl  der  Beispiele  noch  bedeutend  vermehren, 
glaube  aber,  dass  die  angeführten  Versuche  genügen. 

Alle  diese  Versuche  haben  zur  Voraussetzung,  dass  das  Herz 
oder  der  betreffende  Abschnitt  desselben  noch  einen  gewissen  Grad 
von  Reaktionsfähigkeit  besitzen,  welcher  durch  die  Acceleransreizung, 
abgesehen  von   der  durch  sie  angeregten  Reizbildung,  erhöht  wird. 

Wie  immer  man  diese  Versuche  verwerthen  will,  Thatsache  ist 
es,  dass,  wenn  man  sich  so  ausdrücken  darf,  Nervenkraft  das 
Bchlaglose  Herz  zum  automatischen  Schlagen  bringt^). 


1)  Cyon  hat  mehrfach  in  seinen  Mittheiliingen  angeföhrt,  dass  Schelske 
und  er  darch  Yagusreizung  das  stillstehende  Froschherz  zum  Schlagen  brachten. 

Wie  verhält  es  sich  damit? 

Schelske  (1860)  erzeugte  durch  Erwärmen  des  Froschherzens  einen  V^Tärme- 
stillstand  und  reizte  nun  den  Vagus  faradisch.  Während  der  Reizung  trat  eine 
Contraction  des  Herzens  und  Wogen  desselben  ein.  Sistirung  der  Reizung 
führte  zur  vollkommenen  Ruhe  des  Herzens. 

Cyon  (1867)  erzeugte  ebenfalls  durch  Erwärmen  Wärmestillstand  des  Frosch- 
herzens, und  erhielt  bei  elektrischer  Reizung  des  Sinus  venös us  einen  Tetanus 
der  Kammern,  der  so  lange  anhielt,  als  die  Reizung  dauerte. 
(Siebe  S.  124.) 

Auf  S.  125  bemerkt  Cyon  zu  den  Versuchen  von  Schelske  folgendes: 
„Nun  scheint  mir  aber,  wie  ich  aus  einer  häufigen  Wiederholung  des  Versuches 
Ton  Schelske  schliesse ,  dass  der  Verdacht  einer  gleichzeitigen  directen  Herz- 
reizong  nicht  vollkommen  ausgeschlossen  ist."  Das  Weitere  lese  man  in  der 
Abhandlung  nach,  da  deren  Ausführung  hier  zu  viel  Raum  in  Anspruch  nehmen 
wQrde. 

Zum  Vergleich  lese  man  nun,  was  Cyon  auf  S.  262,  Pflüger's  Arch. 
Bd.  88,  1901  über  das  Vermögen,  durch  Nervenreizung  das  stillstehende  Herz 
zum  Schlagen  zu  bringen,  gesagt  hat: 
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Zur  Erklärung  der  Fig.  1—7. 


Alle  Curven  stammen  von  isolirten  Hundeherzen.  Sämmtliche  Curven  sind 
Yon  links  nach  rechts  zu  lesen.  Die  obere  Curve  ist  vom  Vorhof  (^),  die  untere 
vom  Ventrikel  (F).    Die  Zeit  ist  in  Secunden  angegeben. 

Fig.  1.  Die  durch  Kaliumchlorid  zum  Stillstand  gebrachten  Vorhöfe  werden 
durch  Acceleransreizung  bei  BA6  zum  Schlagen  gebracht;  gleichzeitig 
schlagen  auch  die  Kammern  rascher. 

Fig.  2.  Die  durch  Abstellung  des  Zuflusses  der  Ringer'schen 
Lösung  zum  Stillstand  gebrachten  Vorhöfe  werden  durch  Accelerans- 
reizung bei  BA4  zum  Schlagen  gebracht.    Die  Kanunern  flimmern. 

Fig.  3.  Die  durch  C  a  m  p  h  e  r  schiaglos  gemachten  Vorhöfe  werden  durch 
Acceleransreizung  bei  RA  6  zum  Schlagen  gebracht.    Die  Kammern  flimmern. 

Fig.  4.  Die  aus  unbekannter  Ursache  lange  Zeit  hindurch  stillstehenden 
Vorhöfe  fangen  bei  Reizung  des  Accelerans  bei  BA5  zu  schlagen  an. 

Fig.  5.  Die  in  Folge  eines  Einzelinductionsschlages  zum  Stillstand  ge- 
kommenen Vorhöfe  schlagen  wieder  in  Folge  der  Acceleransreizung  bei  BA5, 

Fig.  6.  Das  durch  Abkühlung  zum  Stillstand  gekommene  Herz  fängt  bei 
Acceleransreizung  bei  BA5  wieder  zu  schlagen  an. 

Fig.  7.  An  dem  mit  kühler  Hinger' scher  Lösung  durchströmten  und  daher 
nicht  schlagenden  Herzen  fangen  die  Kammern  in  Folge  der  Accelerans- 
reizung bei  BAS  zu  schlagen  an. 


„Für  den  extracardialen  Nerven  ist  ein  solches  Vermögen  schon  vor  bei- 
nahe vierzig  Jahren  von  Schelske  und  von  mir  in  unzweideutiger  Weise 
nachgewiesen^)  worden.^ 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  die  Mittheilung  Cyon's  vom  Jahre  1867 
aus  dem  Institute  von  Ludwig  herrührt,  und  man  die  Angaben  dieser  Mit- 
theilung mit  jenen  in  der  Mittheilung  Cyon*s  vom  Jahre  1901  vergleicht,  wird 
man  von  der  Richtigkeit  des  von  Cyon  formulirten  Satzes  überzeugt  sein:  „Er- 
kenntniss  und  Irrthum  sind  qualitative  Eigenthümlichkeiten  verschiedener  (xeister.* 


1)  Der  gesperrte  Druck  rührt  Ton  mir  her. 
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(Ans  dem  physiol.  Institat  der  kgl.  Uniyenität  Neapel.) 

■ 

Physlko  -  chemische  Untersuchungren 

über  das  Olykogren, 

Von 
Prof.  Dr.  Fil.  Bottanl  and  Dr.  e.  «'Erriet. 

(Hierzu  Tafel  Y  und  VI.) 


I.  Einfuhr nng.    Zweck  der  Untersnchnng  nnd  Methode. 

Spärlich  sind  die  Kenntnisse,  die  man  über  die  physiko-cbemischen 
Eigenschaften  der  Glykogenlösungen  besitzt^  während  andrerseits  diese 
Substanz  unter  den  Kolloidsubstanzen  vielleicht  diejenige  ist,  die  man 
heutzutage  in  einem  hinlänglich  reinen  Zustande  erhalten  kann,  und 
die  infolgedessen  sich  vor  allen  anderen  zu  einem  sorgfältigen  Studium 
einiger  Eigenschaften  des  Kolloidzustandes  der  Materie  eignet 

Durch  die  vorliegenden  Untersuchungen  nahmen  wir  uns 
folgende  Fragen  zu  beantworten  vor: 

L  Wie  verhalten  sich  die  Viskosität,  der  Gefrierpunkt  und  das 
elektrische  Leitvermögen  von  verschieden  konzentrierten  wässrigen 
Glykogenlösungen  ? 

2.  Wie  vollzieht  sich  die  diastatische  Verdauung  von  Glykogen  in  ver- 
schieden konzentrierten  Lösungen  zu  ein  und  derselben  Temperatur 
von  37^  G,  auf  Grund  von  nach  regelmässigen  Zeitabständen 
ausgef&hrten  viskosimetrischen  Bestimmungen  untersucht? 

Zur  Darstellung  von  genügend  reinem  Glykogen  benützten  wir 
die  folgende  Methode,  unter  Zugrundelegung  der  Pflüger' sehen 
Arbeiten^)  und  deijenigen  seiner  Schüler^). 


1)  £.  Pflüger,  Le  glycog^ne.  Dict  de  Physiol.  de  Riebet  t.  7  f.  1  p.  228. 
1905.    Hierselbst  findet  man  die  sämtlicbe  einscblAgige  Literatur. 

2)  M»«  Z.  Gatin-6rn2ew8ka,  Das  reine  Glykogen.    Arcb  f.  d.  ges. 
PbysioL  Bd.  102  8.  569.    1904. 

B.  PfUger,  ▲rekiT  fQr  Fh7>io1<Krf».   Bd.  115.  24 
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Wir  benutzten  Leber  von  ziemlich  grossen  ausgewachsenen 
Hunden  (15—20  kg  Körpergewicht).  Um  die  Tiere  zu  entfetten  und 
die  Leber  mit  Glykogen  zu  bereichern,  folgten  wir  dem  Rat  Schön- 
dorff^s^),  indem  wir  die  Tiere  zuerst  einem  achttägigen  Hanger 
unterwarfen  und  sie  dann  während  drei  Tagen  mit  folgendem  Futter 
fütterten :  200  g  Fleisch,  100  g  Reis  und  100  g  Kartoffeln ;  während 
der  darauffolgenden  vier  Tage  erhielten  sie  täglich  dasselbe  Futter 
plus  täglich  je  200  g  Rohrzucker. 

Nach  dieser  Vorbehandlung  wurden  die  Tiere  getötet,  deren 
Leber  möglichst  rasch  abgetragen ,  gewogen  und  mit  der  Schere  zu 
kleinen  Stücken  zerschnitten ,  die  dann  in  eine  60  ^/o  ige  Lösung 
von  Alkali  (Merck  1«)  von  gleichem  Gewicht  geworfen,  auf  ein 
siedendes  Wasserbad  innerhalb  Glaskolben  gesetzt  wurden.  Die 
Mischung  wird  so  für  zwei  Stunden  gehalten :  diese  Zeit  genügt  voll- 
kommen, damit  die  Kalilösung  das  Leberparenchym  völlig  auflöst 
Nach  Abkühlung  wird  die  Flüssigkeit  mit  doppeltem  Volumen  kalten 
destillierten  Wassers  verdünnt;  hierauf  wird  sie  mit  doppeltem  Volumen 
Alkohol  (97  ^lo)  versetzt.  Sofort  fiUlt  das  Glykogen  in  grossen  Flocken 
aus ;  das  Ganze  wird  24  Stunden  lang  in  Ruhe  gelassen.  Die  ober- 
halb des  Niederschlages  befindliche  Flüssigkeit  wird  abgegossen;  der 
Niederschlag  selbst  wird  auf  schwedischen  Papierfiltern  gesammelt  und 
mit  einer  Mischung,  die  aus  15^/oiger  Kalilösung  und  Alkohol  (97*^/0) 
zu  gleichen  Teilen  besteht,  ausgewaschen.  Der  auf  diese  Weise  er- 
haltene Niederschlag  wird  dann  mit  destilliertem  Wasser  wieder  auf- 
gelöst und  dann  nochmals  mit  Alkohol  (97  ^/o)  ausgefällt ;  diese  Mani- 
pulationen wurden  so  lange  wiederholt,  bis  die  alkalische  Reaktion  des 
Filtrats  und  der  wässrigen  Glykogenlösung  eben  zum  Verschwinden  kam. 

Da  wir  trotz  der  vielfach  wiederholten  Alkoholausfällungen  (zwölf- 
mal) kein  absolut  reines  Glykogen  erhalten  konnten,  wiederholten 
wir  das  Reinigungsverfahren  noch  dreimal,  indem  wir  das  Glykogen 
in  mit  Essigsäure  schwach  angesäuertem  destillierten  Wasser  auf- 
lösten und  es  dann  noch  viermal  mit  Alkohol  (97  ®/o)  und  einmal  mit  ab- 
solutem Alkohol  ausfällten,  um  dasselbe  völlig  von  der  Säure  zu  befreien. 

Der  letzte  Niederschlag,  der  schneeweiss  war,  wurde  wiederholt 
auf  dem  Filter  mit  absolutem  Alkohol  und  schliesslich  für  zwei  Tage 
auch  mit  Äther  ausgewaschen. 

Um  dann  das  Äther  völlig  zu  eliminieren,  liessen  wir  während 


1)  B.  Schöndorff,   Über  den   Maximalwert  des   Gesamtglykogengebalu 
von  Hunden.    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  99  S.  191.    1908. 
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etwa  dt  ei  Stunden  durch  die  auf  dem  Trichter  gelassene^  doch  vor- 
her zerstOckelte  Substanz  einen  von  einer  Wasserpumpe  aspirierten 
Luftstrom  durchgehen. 

Nach  sorgfältiger  Abtragung  des  Glykogens  mittels  einer  Glas- 
spatel brachten  wir  es  in  einen  Teller  innerhalb  eines  Exsikkators,  an 
dessen  Boden  sich  Calciumchlorid  befand,  da  Gru£ewska  nachwies, 
dass  für  Glykogenaustrocknung  Schwefelsäure  zu  vermeiden  ist. 

Das  von  uns  so  erhaltene  Glykogen  ist  ein  ganz  weisses  Pulver, 
das  geruchlos  sowie  geschmacklos  ist.  Um  uns  zu  Überzelten,  dass 
er  iffrftstüflriei  war,  bestimmten  wir  zweimal  sefnev  ft  fiahnlf  unter 
Anwendung  der  KjeldahTschen  Methode:  das  eine  Mal  auf  1  g 
Substanz  und  das  zweite  Mal  auf  Via  g  Substanz;  es  gelang  u^  nidit, 
selbst  nur  eine  Spur  von  N  nachzuweisen. 

Wird  unser  Präparat  auf  Platintiegel  verascht,  so  hinteriässt  es 
einen  kaum  mit  dem  blossen  Auge  sichtbaren  Rückstand  weiter 
Asche.  Unser  Glykogen  war  infolgedessen  nicht  absolut  rein  und 
gewiss  nicht  so  rein  wie  dasjenige,  das  Gatin-Gru^ewska  in 
ihien  Versuchen  anwendete,  wie  es  übrigens  auch  aus  unseren  Be- 
stimmungen der  Gefrierpunktemiedrigung  und  des  elektrischen  Leit- 
vermögens hervorgeht  (s.  u.).  Der  absolute  Reinzustand  war  aber 
fbr  unsere  Versuche  der  Viskosität  und  der  Speichelverdauung  nicht 
unbedingt  erforderlich,  da  man  weiss,  dass  sowohl  auf  die  erstere  wie 
auf  die  letztere  die  geringen  Mengen  von  Elektrolyten,  die  wir  trotz 
der  wiederholten  Ausfällungen  und  Wiederlösungen  von  unserem  Prär 
parat  nicht  trennen  konnten,  keinen  allzu  grossen  Einfluss  ausüben. 

Unser  Glykogen,  im  Wasser  gelöst,  gibt  eine  Lösung,  die  alle 
Merkmale  der  Giykogenlösungen  aufweist:  sie  ist  opaleszierend,  stark 
viskos,  gibt  eine  starke  Jodreaktiou,  usw. 

In  unseren  Untersuchungen  haben  wir  im  allgemeinen  in  gra* 
duierten  Glaszylindern  mit  zweimal  destilliertem  Wasser  ziemlich 
konzentrierte  Giykogenlösungen  heiigestellt;  diese  Lösungen  haben  wir 
dann  je  nach  dem  Bedarf  weiter  verdünnt,  immer  unter  Anwendung  von 
zweimal  destilliertem  und  durch  Kochen  steril  gemachtem  Wasser. 

Für  die  Viskositätsuntersuchungen  bedienten  wir  uns  des  Ost- 
wal duschen  Apparates;  wir  bestimmten  hierdurch  die  Ausflusszeit  der 
verschiedenen  Lösungen  bei  einer  mittels  eines  Toluolthermoregulators 
konstant  erhaltenen  Temperatur  von  etwa  37  ^  G,  unter  Anwendung 
eioer  Uhr,  die  die  Sekunden  zählt,  und  an  welcher  man  bequem 
selbst  Fünftelsekunden  ablesen  konnte. 

24* 
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Je  nach  der  verschiedenen  Konzentration  der  Olykogenlösan^ 
haben  wir  Viskosi meterkapillaren  yerachiedenmi  KaliberB  angewendet 
Im  allgemeinen  haben  wir  uns  nur  zweier  soleber  Viskosimeter  be* 
dient;  in  einem  brauchte  das  zweimal  destillierte  Wasser  zum 
Ansfluss  2  Min.  und  4  Sek. :  dieses  haben  wir  fQr  die  *verdQoDte& 
Lösungen  angewendet;  im  zweiten,  das  fbr  die  konzentrierten  Lösangeo 
gebraucht  wurde,  ging  das  Wasser  innerhalb  0  Min.  48  Sek.  dordi 

Zur  Bestimmung  der  Gefrierpunktemiedrigung  der  Lösungen 
haben  wir  den  Beckmann?  sehen  Apparat  angewendet,  mit  einem 
durch  einen  kleinen  Elektromotor  getriebenen  automatische  Röhrer 
versehen.  In  das  kryoskopische  Rohr  wurden  immer  gleiche  FlQsrig« 
keitsmengen  gebracht,  und  es  wurde  dafür  gesorgt,  dass  die  Kftlte- 
mischung  bei  allen  unseren  Unterauchungsreihen  immer  bei  der« 
selben  Temperatur  (—  5  ®  G)  erhalten  blieb ,  indem  wir  vermieden, 
dass  die  Schwankungen  grösser  waren  als  0,5  ^  C. 

Das  elektrische  Leitvermögen  der  Glykogenlösungen  wurde 
mittels  des  Kohlrausch 'sehen  Apparates  bestimmt. 

IL    Viskosität,  Cfefrierpnnkt  und  elektrisches  LeitvermSji^en  voi 
versehieden  konzentrierten  Olykogenlösnngen. 

Diese  Untersuchungen  können  in  zwei  Reihen  eingeteilt  werden: 
in  der  ersten  untersuchten  wir  verhältnismässig  wenig  konzentrierte 
Glykogenlösungen  (von  1— 20^/o),  in  der  zweiten  sehr  konzentrierte 
Lösungen  (von  25— 45*^/o). 

Die  wenig  konzentrierten  Lösungen  wurden,  wie  gesagt,  mittels 
eines  Viskosimeters  (a)  untersucht,  dessen  Ausflusszeit  für  das  zwei- 
mal destillierte  Wasser  2  Min.  4  Sek.  betrug. 

Eonzentriertere  Lösungen  wurden  mit  einem  anderen  Viskosi- 
meter  {ß)  untersucht,  dessen  Ausflusszeit  fQr  das  zweimal  destillierte 
Wasser  0  Min.  48  Sek.  betrug. 

Wir  mussten  uns  zweier  Viskosimeter  bedienen,  mit  verschieden 
weitem  Kapillar,  weil  die  konzentrierteren  Lösungen  eine  überaas 
lange  Zeit  zum  Durchgang  durch  das  enge  Kapillar  benötigten. 

Die  in  den  ausgeführten  Versuchen  gewonnenen  Zahlenwerte 
wurden  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengefasst  und  in  den 
Tafeln  V  und  VI  graphisch  dargestellt 

Durch  /  37  ®  C  ist  die  Ausfiusszeit  der  Lösung  bei  der  Tempera* 
tur  von  37  ^  G  angegeben ,  durch  K  36,1  ^  C  das  spezifische  elek- 
trische Leitvermögen  in  MHO,  durch  J  die  Gefrierpunktemiedrigung« 
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'    Tabelle  I. 


•Nixuuiittr 


LöBUDgen 


*  87»  C 


JS:86,1^  C 


ViBkosimeter  a  (Efi  «  37«  G  »  2  Min.  4V5  Sek.). 


I 

l«/o 

2  MiD.    8«/5  Sek. 

80x10-6 

0,014  <> 

n 

5»/o 

2     „     37V»    „ 

100x10-« 

0,0^7  * 

m 

10<»/o 

3     "     27^/5    l 

120  X  10-6 

0,050  0 

IV 

15  «/o 

4     »     19V5    " 

150  X 10-6 

0,080  « 

V 

200/0 

7     „     20V5    „ 

177  X  10-6 

0,095  0 

Viskosimeter  ß  (H,0  »  0  Min.  48*/6  Sek.). 

VI 

25  «/o 

8  Min.  86«/6  Sek. 

212  X  10-6 

0,115  <> 

VII 

ao<>/o 

5     „     12*/5    „ 

31  X  10-6 

0,125  0 

VIII 

85  «/o 

9     ^     32*/5    , 

27x10-6 

0,140  0 

IX 

40  «/o 

22     l     44«/5    l 

23  X  10-6 

0,160  0 

X 

45  «/o 

49     „     17«/5    , 

19  X  10-6 

0,175  0 

XI 

45  «/o  (3  ccm  4- 
10Tropf:H,0) 

10     «     15        „ 

Beobachtet  man  die  Kurve  I  der  Tafel  V,  so  bemerkt  man 
deutlich,  dass  die  Viskosität,  solange  die  Glykogenlösung  nicht  eine 

höhere  Konzentration  als  15  ^/o  aufweist,  langsam  und  beinahe  der 

* 

Konzentrationsznnahme  proportional  zunimmt;  von  der  15  %igen 
bis  zu  der  20  ^/oigen  Lösung  wird  die  Viskositätszunahme  hingegen 
plötzlich  höher. 

In  der  Tat  beträgt  der  Unterschied  in  der  Ausflusszeit  zwischen 
den  drei  ersten  Lösungen  (1  ®/o,  5  ^/o,  10  ^/o)  im  Durchschnitt  45  Sek., 
während  hingegen  zwischen  der  dritten  und  der  vierten  Lösung  (15  Ho 
und  20  ^/o)  ein  Unterschied  tou  etwa  3  Min.  besteht. 

Eine  zweite  brüsk  einsetzende  und  noch  deutlichere  Viskositäts- 
zunahme beobachtet  man  dann  bei  den  konzentrierten  Lösungen, 
und  zwar  wenn  man  von  der  35  ^/oigen  zu  der  45  ^/oigen  aufsteigt: 
zwischen  den  Ausflusszeiten  dieser  zwei  Lösungen  besteht  ein  Unter- 
schied von  30  Min. 

Das  erstemal,  als  wir  dieses  Resultat  bekamen,  glaubten  wir 
an  die  Möglichkeit  eines  Versuchsfehlers;  doch  erhielten  wir  dann 
bei  mehrmals  wiederholten  Untersuchungen  immer  dieselben  Ergeb- 
nisse. Dadurch  sind  wir  zur  Annahme  geführt,  dass,  wenn  die  Kon- 
zentration der  Glykogenlösung  gewisse  hohe  Grade 
erreicht,  die  Kolloidkörnchen  sich  sehr  wahrschein- 
lich miteinander  vereinigen,  zu  Granulis  von  grösseren 
Dimensionen  oder  Mizellen  zusammentretend,  welche 
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der  Flüssigkeit  plötzlieh  eine  höhere  Viskosität  er- 
teilen; und  die  plötzliche  Änderung  (Znnahme)  in  der  Viskosittt 
wird  durch  die  erbebliche  Knickung  der  betreffenden  Kurve  bekundet 

Diese  unsere  Hypothese  wird  durch  eine  andere  von  uns  be- 
obachtete, bisher  von  keinem  der  Forscher,  welche  sich  vor  uns  mit 
den  Eigenschaften  des  Glykogens  beschäftigt  haben,  erwähnte  Tatsache 
gestützt. 

Die  Glykogenlösungen  haben  bekanntlich  ein  opaleszierendes 
Aussehen  mit  einem  Stich  ins  Blaue.  Diese  Opaleszenz  der  Lösungen 
nimmt  nun  nicht  in  einem  deutlichen  und  fortschreitenden  Masse 
mit  der  Lösungskonzentration  zu,  sondern  nach  einer  Periode,  in 
der  sich  die  Opaleszenz  mit  der  Konzentrationszunahme  wenig  ändert, 
beginnt  dieselbe,  von  einem  gewissen  Konzentrationspunkt  an,  sich 
zu  vermindern  bis  zum  Verschwinden ,  indem  zu  gleicher  Zeit  die 
Lösungen  ein  leimartiges  Aussehen  gewinnen  und  dann  völlig 
klar  werden.  Dieser  Veränderung  im  physikalischen  Zustande  der 
Lösungen  entspricht  genau  die  erhebliche  obenerwähnte  Knickong 
der  Viskositätskurve. 

Diesbezüglich  wollen  wir  erwähnen,  was  M™«  Gruiewska^) 
über  die  sehr  konzentrierten  Glykogenlösungen  geschrieben  hat.  „Es 
sei  auch  hier  gesagt,"  —  schrieb  sie  —  „dass  es  mir  nicht  gelungen 
ist,  eine  mehr  als  26^/oige  Glykogenlösung  herzustellen;  sie  hat 
dann  ein  ölartiges  Aussehen  und  eine  eigentümliche  gelbliche  Färbung.** 

Wir  verstehen  nicht,  warum  der  Verfasserin  nicht  gelungen  ist, 
konzentriertere  Lösungen  als  26  ^/o  ige  herzustellen.  Auf  Grund  der 
Möglichkeit,  dass  ihr  Präparat  reiner  war  als  unseres,  könnte  man 
an  die  Annahme  denken,  dass,  vne  es  bei  anderen  Kolloiden,  z.  B. 
bei  den  Eiweisskörpem,  der  Fall  ist,  ein  gewisser  geringer  Gehalt 
an  Elektrolyten  auch  auf  die  Löslichkeit  des  Glykogens  einen  Einflnss 
ausübt;   doch  ist  dies  nur  wenig  wahrscheinlich. 

Man  kann  andrerseits  annehmen,  dass  die  sehr  konzentrierten 
Glykogenlösungen  (diejenigen  zwischen  40^45  ®/o)  keine  wahren 
Kolloidlösungen  sind,  sondern  einen  eigentümlichen  Zustand  des 
Kolloids  darstellen,  indem  man  etwa  sagen  würde,  dass  es  sich  nicht  um 
eine  Suspension  der  Kolloidgranula  in  Wasser,  sondern  um  mit 
Wasser  imbibierte  Kolloidteilchen,  d.  h.  um  eine  Lösung  von 


1)Z.   Gatin-Gruiewska,    Das   Molekulargewicht   des  Glykogenea. 
Pflager's  Arch.  Bd.  103  S.  285  u.  286.    1904. 
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Wasser  im  Glykogen,  bandle.  Diesen  Zustand  erreichen  die 
Glykogenlösungen ,  wenn  die  Wassermenge  im  Verhältniss  zu  der 
Kolloidmenge  so  gering  ist,  dass  die  Teilchen  der  Eolloidsubstanz 
sich  nicht  in  Elementarkömchen  zerteilen  können  und  die  letzteren 
nicht  in  der  intergranulären  Flüssigkeit  suspendiert  auftreten  können. 

Wir  suchten  den  Augenblick  genau  festzustellen,  in  dem  dieser 
Zustand  eintritt,  indem  wir  in  dem  Viskosimeterrohr,  welches  3  ccm 
einer  45  ^/o  igen  Glykogenlösung  enthielt  (Ausflusszeit  gleich  etwa 
50  Min.),  einige  Wassertropfen  hinzufügten  und  dann  nach  und  nach 
die  betreffende  Ausflusszeit  bestimmten,  bis  zum  Zeitpunkt,  dem 
eine  starke  Verminderung  der  Viskosität  entspricht.  Wir  erzielten 
genau  unsem  Zweck,  als  wir  zehn  Wassertropfen  hinzugefügt  hatten ; 
bei  diesem  Verdünnungsgrad  sank  die  Ausflusszeit  der  Lösung  von 
49  Min.  plötzlich  auf  10  Min.  herab. 

Durch  Berechnung  der  erzielten  Verdünnung  aus  dem  hinzu- 
gesetzten Wasservolumen  fanden  wir,  dass  die  45  ^/o ige  Lösung  auf 
39 ^/o  verdünnt  wurde,  d.  h.  sie  wurde  genau  wieder  auf  dieselbe 
Konzentration  gebracht,  bei  der  in  anderen  Versuchen  der  Beginn 
des  raschen  Viskositätsanstieges,  d.  h.  der  Anfang  der  plötzlichen 
Kurvenknickung,  stattfand. 

Wir  bemerkten  femer,  dass  die  im  Viskosimeterrohr  enthaltenen 
3  ccm  der  45  ^/o  igen  Lösung ,  welche  ein  völlig  klares  Aussehen 
hatte,  nach  dem  Zusatz  von  zehn  Wassertropfen  begann,  das  charak- 
teristische opaleszierende  Aussehen  der  gewöhnlichen  Glykogen- 
lösongen  zu  zeigen. 

Was  die  Kurve  des  elektrischen  Leitvermögens  (JE,  Kurve  II) 
anlangt,  finden  wir,  dass  dieselbe  bei  den  wenig  konzentrierten 
Lösungen  bis  zur  25  ^/o  igen  Konzentration  einen  dem  Konzentrations- 
grade der  Lösungen  direkt  proportionalen  Anstieg  zeigt;  dann 
biegt  sich  aber  die  Kurve  plötzlich  nach  unten,  wenn  man  von  der 
25<>/oigen  Lösung,  deren  JT-Wert  gleich  212  X 10-«  ist,  zur  30  ^/o  igen 
Lösung  übergeht,  deren  jff-Wert  gleich  31  X  10-^  ist. 

Im  Gegensatz  zu  dem,  was  wir  bezüglich  der  Viskositätskurve 
und  der  Kurve  des  elektrischen  Leitvermögens  gesagt  haben,  steigt 
die  Kurve  der  Gefrierpunkterniedrigungen  (^,  Kurve  HI)  mit  der 
Zunahme  der  Lösungskonzentration  von  den  minder  zu  den  mehr 
konzentrierten  allmählich  an,  wenn  man  die  geringeren  unregel- 
mässigen Schwankungen  vernachlässigt,  die  von  einer  ungenauen 
Herstellung  der  einzelnen  Konzentrationen  bedingt  sein  werden. 
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III.  Yiskogitlt  der  OlykogenlVsviigeB  bei  rerseliiedeiien 

Temperaterea. 

Da  bekanntlich  die  Temperatur  einen  groBsen  Einfluss  auf  die 
Viskosität  der  Flüssigkeiten  im  allgemeinen ,  vor  allem  aber  auf 
diejenige  der  KoUoidlösungen  ausQbt,  so  nahmen  wir  uns  vor, 
festzustellen,  wie  die  Viskosität  ein  und  derselben  GlykogenlOsung  nach 
Temperaturänderungen  sich  ändert. 

Wir  stellten  zwei  Versuche  an,  den  einen  an  einer  20^/oigen 
und  den  zweiten  an  einer  10  %  igen  GlykogenlOsung. 

Das  Viskosimeterrohr  wurde  beständig  in  das  Wasser  des 
Thermostaten,  aus  dem  man  den  Thermoregulator  entfernt  hatte, 
eingetaucht  gehalten. 

Niedere  Temperaturen  wurden  dadurch  erzielt,  dass  man  zu 
dem  Badewasser  EisstQcke  hinzusetzte ;  höhere  Temperaturen  wurden 
mittels  einer  Gasflamme  durch  langsame,  direkte  Erwärmung  des 
Bades  erzielt 

Man  beobachtete  beständig  das  im  Bade  befindliche  Thermo- 
meter, und  es  wurde  eine  Bestimmung  der  Ausflusszeit  nach  je  5^ 
oder  10®  C  Temperaturänderung  ausgeführt. 

Tersach  1*    (20^/oige  Glykogenlösung.) 
Yiskosimeter  a:  Ausflusszeit  des  Wassers  zu  87^  C  >»  2  Min.  4  Sek. 


Temperatur 

AusfliiBRzeit 

Temperatur 

Ausflusszeit 

10«  C 

14  Min.  59  Sek. 

40«  C 

7  Min.  15  Sek. 

15«  C 

,    12     „     20     „ 

45«  C 

6     „     40     , 

20«  C 

n     „     Si     „ 

50«  C 

5     „     50     , 

25»  C 

9     „     58     „ 

55«  C 

5     «      17     . 

80«  C 

9     ,     40     „ 

60«  C 

4     „     59     „ 

35«  C 

8  ;;  28  : 

65«  C 

4     „     25     , 

87«  C 

'       n      ®*       » 

70«  C 

4     „       5     „ 

87«  C 

7     .     88     „ 

Tersneh  2.    (10  «/o  ige  Glykogienlösung.) 
Yiskosimeter  a:  Ausflusszeit  des  Wassers  zu  37«  C  «=  2  Min.  4  Sek. 


Temperatur 

Ausflu-sszeit 

Temperatur 

Ausflusszeit 

7«  C 

7  Min.    9  Sek. 

40«  C 

3  Min.     9  Sek. 

10«  C 

6     «      19     n 

45«  C 

2     «     50     , 

15«  C 

5     n     45     „ 

50«  C 

2     „     37     „ 

20«  C 

4     „     44     „ 

55«  C 

2     .     28     „ 

25«  C 

4     „      10     „ 

60«  C 

2     „     17     „ 

80«  C 

'^     «     54     „ 

65«  C 

2     „       8     „ 

35«  C 

H     :     31 

70«  C 

2     „       0     „ 
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Tersveli  S. 

Dieselbe  10  *^/o  ige  Glykogenlösuiig,  in  demselben  Viskosimeterrohr  gelassen, 
diente  am  folgenden  Tage  za  anderen  Bestimmungen  der  Ausflussseit;  doch 
worden  diese  derartig  ausgeftOirt,  dass  die  Variation  der  Temperator  im  um- 
gekehrten Sinne,  d.  h.  von  den  höheren  zu  den  niedrigeren  Temperaturen,  erfolgte. 
Im  folgenden  sind  die  Ergebnisse  wiedergegeben. 


Temperatur 


70»  C 
60«  C 
500  0 
40«  C 
300  c 
200  c 


Ausflusszeit 


2  Min.    8  Sek. 
2     .     g     „ 

?  »  4  » 

4     .     46     , 


Die  Kurve  III  eDtspiicht  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
1  und  2. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich  folgendes: 

a)  Die  Viskosität  einer  gegebenen  Glykogenlösung  hängt  von 
der  Temperatur  ab,  insofern  sie  zu-  und  abnimmt,  je  nachdem  die 
Temperatur  an-  oder  absteigt.  Eine  20 ^/o ige  Glykogenlösung,  die 
bei  10^  C  eine  Ausflusszeit  gleich  etwa  15  Min.  zeigt,  zeigt 
bei  70^  G  eine  Ausflusszeit  von  wenig  mehr  als  4  Min.,  und  eine 
10  o/o  ige  Glykogenlösung,  die  bei  7^  C  einen  ^Wert  gleich  7  Min. 
9  Sek.  zeigt,  zeigt  bei  der  Temperatur  von  70  ^  C  t  =  2  Min. 

b)  Die  Viskositätskurven  der  Glykogenlösungen  als  Funktion  der 
Temperatur,  zeigen  aber  niemals  plötzliche  Knickungen,  was  offen- 
bar davon  abhängt,  dass  diese  Lösungen  im  Gegensatz  zu  anderen 
Kolloidlösungen,  vornehmlich  denjenigen  der  Eiweisskörper,  unter 
dem  Einfluss  äusserst  hohen  oder  niedrigen  Temperaturen  keine 
solchen  Veränderungen  in  dem  physikalischen  Zustande  des  Kolloids 
erfahren,  die  der  Gerinnung  der  genuinen  Eiweisskörper  oder  der 
Gelifikation  der  Gallerte  ähnlich  wären. 

Die  Glykogenlösungen,  ebenso  wie  diejenigen  der  Stärke,  sind 
thermostabil,  im  Gegensatz  zu  jenen  des  Eiweisses  und  der  Gallerte, 
und  der  Einfluss,  den  die  Temperatur  auf  dieselben  ausübt,  ist 
vielmehr  demjenigen  zu  vergleichen,  den  sie  im  allgemeinen  auf  die 
Lösungen  der  Stoffe  auszuüben  vermag,  die  ihren  physikalischen 
Znstand  nicht  durch  Temperaturänderungen  variieren. 

c)  Die  wenigen  Bestimmungen  des  dritten  Versuches  zeigen, 
dass    die    /-Werte   für  eine  und  dieselbe  Lösung  annähernd  die- 
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selben  sind,  sei  es,  wenn  mm  bei  der  Ausfbhrung  der  BestimmuDgen 
von  den  höheren  Temperaturen  zu  den  niederen  fibergeht,  sei  es, 
wenn  man  in  der  umgekehrten  Bichtung  vorgeht.  Eine  voll- 
kommene Übereinstimmung  in  den  Werten  erh&lt  man  vielleicht 
niemals ;  wie  wir  dieselben  nicht  erhalten  haben,  was  sicher  von 
der  wohlbekannten  Tatsache  abhängt ,  dass  die  von  den  Kolloiden 
erfahrenen  physikalischen  Veränderungen  niemals  völlig  reversibd 
verlaufen,  von  der  Tatsache  nämlich,  dass,  wie  W.  Pauli*)  be- 
merkt, bei  der  Entwicklung  eines  inversen  Vorganges  betreff  eines 
Kolloides  dieser  niemals  denselben  Weg  betritt,  den  er  bei  Ent- 
wicklung des  direkten  Vorganges  betreten  hatte. 

IV.    Betrachtungen   über   die   Brgebnisse   der   kryoskopisekei, 
viakosimetrisehen  und  elektrischen  WiderstandsbestimmuDgea. 

Die  in  den  Tabellen  und  Kurven  zusammengestellten  Ergebnisse 
bieten  uns  die  Gelegenheit,  folgende  Betrachtungen  aufzustellen: 

1.  Molekulargewicht  des  Glykogens. 

Mine  z.  Gatin-Gru^ewska')  führte  schon  kryoskopische 
Bestimmungen  an  Glykogenlösungen  aus,  zur  Ermittlung  des  Molekular- 
gewichtes dieser  Substanz.  Sie  erhielt  dabei  so  ausserordentlich  hohe 
Jlf- Werte  (Über  140  000  hinauO «  dass  sie  sich  auf  Grund  dessen  im 
Rechte  fühlte,  folgendermassen  zu  schliessen: 

gDie  Glykogenversuche  gaben  also  keine  Gefrierpunktsemiedri- 
gung;  denn  die  bei  dem  letzten  Versuche  beobachtete  Emiedrigimg 
(0,0001  ®)  fällt  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler."  Dem- 
nach ist  der  von  Sabanejeff*)  gefundene  Wert  (-Bf  =  1620) 
falsch  und  ist  von  den  fremden  Beimengungen  bedingt,  die  das  von 
ihm  angewendete  Glykogen  enthielt,  während  das  Präparat  von  Gra- 
iewska  das  reinste  ist,  das  man  bisher  gewonnen  hat.  Schliesslich 
fügt  diese  Verfasserin  folgendes  hinzu:  „Entweder  ist  das  Glykogen 
in  Wasser  schwer  löslich,  und  sein  Molekulargewicht  ist  ungemein 
gross,  oder  das  Glykogen  ist  in  Wasser  unlöslich,  und  dann  kann 
sein  Molekulargewicht  beliebig  gross  sein." 

1)  W.  Pauli,  Der  kolloidale  Zustand  und  die  Vorgänge  in  der  lebenden 
Substanz.    Braunschweig  1902. 

2)Z.  Gatin-Gruiewska,  Das  Molekulargewicht  des  Glykogens. 
Pf  lüg  er 's  Arch.  Bd.  103  S.  282.    1904. 

3)  Zitiert  von  Z.  Gatin-Gru2  ewska,  1.  c.  S.  286. 
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Wie  es  sich  aus  den  Tabellen  zu  S.  363  ergibt,  haben  wir  Be- 
stimmungen der  Gefirierpunktemiedigung  von  allmählich  mehr 
konzentrierten  Glykogenlösungen  (und  zwar  von  1  ^/o  bis  zu  45  ^/o 
hinauf)  ausgefQhrt;  dabei  war  die  Zunahme  der  Konzentration  von 
einer  zur  anderen  Lösung  konstant;  sie  betrug  nämlich  den  Wert 
von  5®/o, 

In  dieser  Hinsicht  müssen  wir  aber  bemerken,  dass  die  Lösungen 
nicht  durch  Wägen  der  entsprechenden  Glykogenmenge  und  durch 
Auflösung  derselben  in  das  entsprechende  Wasservolumen  einzeln 
ausgeführt  wurden,  sondern  durch  nachträgliche  Verdünnung  eines  und 
desselben  Volumens  von  einer  am  meisten*  konzentrierten  Glykogen- 
löBung  (wie  z.  B.  45  ^/o)  mit  zunehmenden  Wassermengen.  Man 
muBS  nun  in  Betracht  ziehen,  dass,  wenn  man  eine  Lösung  von 
Glykogen  machte  der  Zusatz  der  Substanz  zu  dem  Lösungsmittel 
eine  erhebliche  Volumzunahme  der  Flüssigkeit  bedingt;  wenn  z.  B. 
2  g  Trockenglykogen  in  10  ccm  Wasser  aufgelöst  werden,  um  eine 
20  ^/oige  Lösung  zu  erzielen,  dann  zeigt  die  Lösung,  wenn  die  Sub- 
stanz völlig  aufgelöst  ist,  ein  Gesamtvolumen  von  etwa  12  ccm. 
Demnach  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  bei  Herstellung  von 
minder  konzentrierten  Lösungen  durch  Verdünnung  eines  g^ebenen 
Volumens  von  einer  mehr  konzentrierten  Lösung  mit  zunehmenden 
Mengen  des  Lösungsmittels  die  Konzentration  der  ersten  Lösungen 
geringer  sein  wird,  als  sie  gewesen  wäre,  wenn  die  betreffenden 
LöBungen  durch  Auflösung  der  gewogenen  Menge  des  Trocken- 
glykogens  in  das  entsprechende  Wasservolumen  hergestellt  worden 
wären. 

Trotzdem  sind  die  in  der  angegebenen  Weise  hergestellten 
Lösungen,  gleichwohl  sie  tatsächlich  etwas  weniger  konzentriert  sind, 
als  die  Zahlen  angeben,  immer  miteinander  vergleichbar,  weil  ver- 
mutlich die  Variation  in  minus  der  Konzentration  jeder  einzelnen 
Lösung  beinahe  konstant  ist. 

Wir  haben  nun  unter  Benutzung  der  bekannten  Formel 

M  =  18,6  ~, 

wo  M  das  Molekulargewicht,  C  die  Lösungskonzentration  und  J 
die  Gefrierpunkterniedrigung  bedeuten,  aus  den  Werten  der  Kon- 
zentrationen der  Glykogenlösungen  und  der  Gefrierpunktemiedrigungeu 
für  alle  Lösungen  die  Jlf- Werte  berechnet,  als  ob  wir  das  Molekular- 
gewicht des  Glykogens  für  jede  Lösung  ermitteln  wollten.    In  der 


370 


Fil.  BottaEzi  and  G.  d'Errico: 


folgenden  Tabelle  sind  die  dabei  gewonDeoen  Ergebnisse  eingereiht, 
die  wir  dann  in  der  Kurve  IV  (Taf.  VI)  graphisch  darstellten. 

Tabellen. 


c 

4 

3f 

C 

4 

U 

l«/o 

5«/o 

10  «/o 

15  «/o 

20  «/o 

0,014« 
0,027« 
0,050« 
0,080« 
0,095« 

1820 
8440 
3720 
8487 
8915 

25  «/o 
80  «/o 
35  «/o 
40  «/o 
45  «/o 

0,115« 
0,125« 
0,140« 
0,160« 
0,175« 

4048 
4464 
4650 
4650 
4780 

Es  ist  einleuchtend  y  däss,  wenn  es  sich  um  verschieden  kon- 
zentrierte Lösungen  einer  und  derselben  Substanz  gehandelt  hätte,  und 
wenn  dieselbe  beim  Variieren  der  Konzentration  keinerlei  Disso- 
ziations*  oder  Assoziationserscheinungen  unterliegen,  der  Jf-Wert 
konstant  geblieben  wäre. 

In  unserem  Fall  enthielten  aber  die  Lösungen  nidit  nur  nebst 
.dem  Glykogen  noch  Elektrolyten,  sondern  dasselbe  Glykogen  ist  eme 
Substanz,  welche  wegen  ihrer  Kolloidnatur  grosse  Neigung  hat,  Er- 
scheinungen von  Assoziation  der  Elementargranula  zu  komplizierteren 
Granulis  zu  bieten. 

Wirft  man  einen  Blick  auf  die  Beihe  der  if- Werte,  so  sieht  man 
ohne  weiteres,  dass  diese  Werte  mit  der  Konzentrationszunahme  zu- 
nehmen, was  ohne  Zweifel  vor  allem  von  der  parallel  verlaufenden 
Zunahme  der  Konzentration  der  Elektrolyten  abhängt 

Von  den  25—30  ^/o  igen  Kouzentrationen  an  bis  zur  45  ®/o  igen 
wird  jedoch  die  Zunahme  der  Jlf- Werte  immer  weniger  erheblich,  wie 
es  sich  noch  deutlicher  aus  der  Kurve  IV  (Taf.  VI)  ergibt  Diese 
Erscheinung  fällt  nun  mit  der  plötzlichen  Abnahme  des  elektrischen 
Leitvermögens  zusammen,  die,  wie  wir  gesehen  liaben,  bei  d^ 
30  ^/o igen  Lösung  ebenfalls  stattfindet;  dies  will,  wenn  wir  nicht 
fehlgehen,  ein  sicheres  Zeichen  eines  Assoziationsvorganges  sein,  der 
bei  jenem  Konzentrationsgrad  in  den  Lösungen  stattfindet,  sei  es, 
dass  es  sich  dabei  um  eine  Assoziation  von  Ionen  zu  elektrisch 
neutralen  Molekülen  oder  um  eine  Assoziation  von  Ionen  und  Mole- 
külen mit  den  Kolloidgranula,  d.  h.  Absorption  der  Ionen  und  der 
Moleküle  seitens  der  Glykogengranula  handelt 

Aus  unseren  Untersuchungen  ergibt  sich  aber  auch  in  einer 
einwandfreien  Weise,  dass  die  Annahme  von  M™^  Gatin^Gru- 
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iewska,  dass  nämlich  das  Glykogen  in  Wasserldsung  keine  6e- 
firierpankterniedrigung  des  Lösungsmittels  bedinge,  völlig  unbegtündet 
ist  Denn  wenn  dies  der  Fall  wäre,  dann  würden  in  unseren 
Lösungen  die  J'Vferte  ausschliesslich  von  den  in  denselben  ent- 
haltenen Elektrolyten  abhängen.  Dann  hätten  wir  aber  im  parallel 
verlaufenden  Masse  mit  der  Abnahme  des  elektrischen  Leitvermögens 
*  —  d.  h.  etwa  von  der  30  ^/o  igen  an  —  auch  eine  Abnahme  der 
J-Werte  beobachten  müssen,  was  aber  nicht  der  Fall  ist.  Aller- 
dings wird  die  Zunahme  der  ilf-Werte  bei  den  konzentrierteren 
Lösungen  immer  weniger  deutlich,  ja  er  wird  sogar  konstant  für 
die  Lösungen  35  %  und  40  ^/o ,  und  dies  haben  wir  durch  die  An- 
nahme von  Assoziationserscheinungen  zu  erklären  gesucht,  bei  welchen 
eine  gewisse  lonenzahl  fixirt  und  unbeweglich  gemacht  wird.  Aber 
auch  die  15  ^/o  ige  Lösung  zeigt  einen  gewissen  z/-Wert,  der  grösser 
ist  als  die  sämtlichen  vorangehenden;  man  muss  infolgedessen  an- 
nehmen^  dass  auch  das  Glykogen  zur  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes 
der  Lösungsmittel  beiträgt;  was  übrigens  nunmehr  aligemein  an- 
genommen wird,  nicht  nur  für  die  Granula  aller  organischen  und  an- 
organischen Kolloidsubstanzen ,  sondern  auch  für  die  festen  mikro- 
skopisch  sichtbaren,  in  Wasser  suspendierten  Teilchen. 

Die  diesbezüglichen  Untersuchungen  von  Gruiewska  machen 
den  Eindruck,  als  ob  sie  so  geringe  ^- Werte  nur  deswegen  erhalten 
haty  weil  sie  für  ihre  kryoskopischen  Untersuchungen  allzusehr  ver- 
dünnte Glykogenlösungen  angewendet  hat,  was  eigentlich  nur  gleich- 
gültigist, wenn  die  gelöste  Substanz  ein  nicht-elektrolytischer  Kristalloid, 
wie  Rohrzucker,  ist,  und  nicht,  wenn  es  sich  um  ein  Kolloid,  wie  das 
Glykogen,  handelt,  dessen  Granula  sehr  erhebliche  Dimensionen  haben, 
wie  es  von  der  Opaleszenz  seiner  Lösungen,  dem  TyndalT sehen 
Phänomen  usw.,  bewiesen  wird. 

2.  Verhalten  des  elektrischen  Leitvermögens  in 
verschieden  konzentrierten  Lösungen. 

Wir  sahen,  dass  der  osmotische  Druck  unserer  Glykogenlösungen 
mit  der  Zunahme  der  Konzentration  derselben  zunimmt,  während 
das  elektrische  Leitvermögen  mit  der  Zunahme  der  Lösungskonzen- 
tration etwa  von  der  30  ^/o igen  Lösung  an  plötzlich  abnimmt,  um 
dann  langsam  weiter  abzunehmen,  wenn  man  zu  immer  mehr  kon- 
zentrierten Lösungen  übergeht 

Es  taucht. also  die  Frage  auf:  Was  ist  denn  das,  was  die  ge- 
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nannte  plötzliche  Erniedrigung  des  elektrischen  Leitvermögens  be- 
dingt? 

Wir  sahen  femer,  dass  die  Viskosität  der  Glykogenlösimgen 
eine  plötzliche  und  noch  erheblichere  Zunahme  zeigt,  wenn  man  von 
der  Konzentration  von  35  ^/o  bezw.  40  ^/o  auf  die  Konzentration  von 
40  ®/o  bezw.  45  o/o  Obei^eht 

Die  letztere  Zunahme  fällt  aber  nicht  mit  der  plötzlichen  Ab- 
nahme des  elektrischen  Leitvermögens  zusammen ;  welch  letztere  ja 
der  ersten  vorangeht. 

Wir  deuteten  die  plötzliche  Zunahme  der  Viskosit&t  als  äne 
Folge  einer  physikalischen  Änderung  des  Aggregatzustandes  der 
Glykogengranula,  indem  wir  die  Annahme  aufstellten,  daa^  wenn 
die  Glykogenlösung  einen  gewissen  höheren  Grad  mm  KonzentratioD 
erreicht,  sich  die  Kolloidalgranula  zu  MiMffien  grösserer  Dimensionen 
derart  vereinigen  ^  dass  die  FlMrigkeit,  die  durch  das  Kapillarrohr 
des  Viskosimeters  dureUfasst,  dadurch  sozusagen  die  Eigenschaften 
einer  körpercherttftfgen  Flüssigkeit  gewinnt,  indem  ihre  Viskoeitit 
ausserordeitlich  zunimmt. 

Könnte  nun  die  plötzliche  Abnahme  des  elektrischen  Leitr 
Vermögens,  wenigstens  zum  Teil^  von  der  Zunahme  der  Viskosität, 
die  in  der  Flüssigkeit  sozusagen  vorbereitet  wird,  abhängen ,  uod 
könnte  sie  dann  einigermassen  als  ein  Vorzeichen  der  obenerwähnten 
Änderung  des  physikalischen  Zustandes  der  Kolloidalgranula  be- 
trachtet werden,  die  dann  in  den  etwas  mehr  konzentrierten  Lösungen 
auftritt? 

Besteht  wirklich  dieses  Abhängigkeitsverhältnis  des  elektrischen 
Leitvermögens  von  der  Viskosität,  dann  könnte  es  vielleicht  in 
folgender  Weise  erklärt  werden: 

a)  Zunächst  könnte  man  annehmen,  dass,  wenn  die  Kolloid- 
lösung einen  gewissen  Konzentrationsgrad  (etwa  30  ^/o)  erreicht,  das 
Kolloid  so  sehr  die  Ionen  Wanderung  verhindert,  dass  man  die  be- 
obachtete plötzliche  Abnahme  des  spezifischen  elektrischen  Leit- 
vermögens wahrnimmt 

b)  Man  könnte  aber  auch  annehmen,  dass  in  den  verhältnia- 
mässig  verdünnten  Lösungen  die  Elektrolyten  völlig  frei  sind  und 
dann  mit  der  Zunahme  der  Lösungskonzentration,  bis  zu  einem  ge- 
wissen Punkte,  die  allmählich  fortschreitende  Zunahme  des  eldc- 
trischen  Leitvermögens  von  der  parallel  verlaufenden  Zunahme  der 
lonenzahl  abhängt.    Bei  einem  gewissen  Punkt  aber,  wenn  nämlich 
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die  LösungskoDzentratioD  den  Wert  von  30  ^/o  erreicht,  wird  ein 
Teil  der  vorher  freien  Ionen  fixiert,  d.  h.  von  den  Kolloidalmizellen 
absorbiert,  was  eine  plötzliche  Abnahme  des  elektrischen  Leit- 
vermögens zur  Folge  hätte. 

Zur  genaueren  Feststellung  dieser  Möglichkeiten  stellten  wir 
folgende  Experimente  an. 

Wir  haben  gesagt:  Wenn  die  Glykogenkolloidgranula  Elektro- 
lyten zu  absorbieren  vermögen,  dann  müssen  sie  dieselben  notwendig 
in  Freiheit  setzen,  wenn  beim  Vorgang  der  Speichelverdauung  die- 
selben Granula  eine  nicht  nur  physikalische,  sondern  auch  chemische 
Änderung  erfahren,  wenn  also  das  Glykogen  als  solches  aus  der 
Lösung  verschwindet  und  durch  Maltosemoleküle  ersetzt  wird. 

Wir  müssen  also  feststellen,  ob  und  wie  das  spezifische  elek- 
trische Leitvermögen  einer  Glykogenlösung  während  des  Vorganges 
der  Speichelverdauung  sich  ändert.  Die  Verdauung  fand  in  dem- 
selben Widerstandsgefäss  (nach  Hamburger)  statt,  in  dem  man 
nach  gleichen  Zeitabständen  die  Bestimmungen  des  elektrischen 
Leitvermögens  ausführte.  Da  wir  wussten  (s.  u.),  dass  die  Glykogen- 
verdanung  innerhalb  einer  Stunde  vollständig  sein  sollte,  so  konnten 
wir  unsere  Untersuchungen  auf  eine  Stunde  beschränken;  jedoch 
haben  wir  dieselben  für  eine  noch  längere  Zeit  (im  ersten  Ver- 
such) fortgesetzt.  Am  Ende  des  Versuches  überzeugten  wir  uns  da- 
von, dass  die  Glykogenlösung  keine  Jodreaktion  mehr  gab,  und  dass 
sie  die  Fehling*sche  Flüssigkeit  stark  reduzierte. 

Tersneh  1  (28.  Juni  1906). 

Eine  20®/oige  Glykogenlösung.  Temperatur  des  Thermostaten:  36,5®  G. 
Ins  Widerstandsgeftss  brachte  man  2  ccm  der  Glykogenlösung  hinein;  dann 
wurden  denselben  iwei  Tropfen  im  Hungerzustande  frisch  aufgefangenen  filtrierten 
menschUchen  Speichels  hinzugefügt 

Mit  B  geben  wir  den  Wert  der  eingeschalteten  Ohrnwiderstände  des  Rheo- 
States  (zwei  verkoppelte  Widerstandskasten)  an;  mit  a  den  Millimeterwert  der 
Strecke  der  Brücke,  die  zwischen  dem  linken  Ende  derselben  und  der  HaltesteUe 
der  auf  dem  Platindraht  laufenden.  Metallspitze  sich  befindet.  Die  beobachteten 
Änderungen  sind  so  gering  gewesen,  dass  wir  es  als  überflüssig  hielten,  die 
r- Werte  und  mithin  die  Z^- Werte  zu  berechnmL 
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2  ccm  20<»/oige 

Zeit 

Glykogenlösung 

a 

B  (Ohm) 
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Tersneh  2  (4.  Joli  1906). 

10 ^/o ige  Glykogenlösung.  Temperator  des  Thermostaten:  35,96*  G.  — 
Die  Bestimmangen  des  elektrischen  Leitvermögens  worden  mittelst  eines  anderen 
Hamborger' sehen  Widerstandsgefässes  aosgeftOirty  dessen  Platinelektroden 
minder  voneinander  entfernt  waren.  Es  wird  1  ccm  Lösong  in  das  Geftss  ein- 
geführt ond  dann  zwei  Speicheltropfen. 


1  ccm  10^/oige 

Zeit 

Glykogenlösong 
B  (Ohm) 

a 

r 

2  ühr  20  Min.  nachmittags 

7000 

301 

3014,2 

Zosatz  der  2  Speicheltropfen 

2  Uhr  25  Min.  nachmittags 

7000 

89 

683,9 

2     „    30     „ 
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2  ff  40  :     : 

fi 
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N 
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3       ff                n                 n 

ff 
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3     ,    10     „ 

n 
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3     »    20     , 

n 
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708,0 

8     „    30     „ 

ff 
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708,0 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  im  Gegensatz  zu  dem, 
was  man  während  der  Verdauung  der  Eiweisskörper  (Henri, 
Bayliss)  beobachtet,  während  der  Glykogenverdauung  (und  wahr- 
scheinlich auch  anderer  Polysacchariden)  keine  bemerkenswerte^  fort- 
schreitende Abnahme  des  elektrischen  Widerstandes  der  FlQssigkdt 
wahrzunehmen  ist,  eine  Abnahme,  die  die  fortschreitende  hydrolytische 
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Spaltang  des  Polysacchariden  b^leiten  sollte.  Offenbar  hängt  der 
Unterschied  davon  ab,  dass  aus  der  Eiweisskörperspaltong  Stoffe 
(Aminosäureu)  entstehen,  die  als  Elektrolyten  fungieren,  während 
der  Zucker,  der  aus  der  Glykogenverdauung  stammt,  kein  Elek- 
trolyt ist. 

Aus  beiden  obenstehenden  Tabellen  ergibt  sich,  dass  die  im 
Widerstandsgefässe  enthaltene  Flüssigkeit  sofort  nach  dem  Zusatz  des 
Speichels  eine  mehr  oder  minder  erhebliche  Abnahme  des  elektrischen 
Widerstandes  zeigt;  doch  ist  es  wahrscheinlich ^  dass  dies  lediglich 
von  den  im  hinzugesetzten  Speichel  enthaltenen  Elektrolyten  be- 
dingt ist. 

Man  kann  also  schliessen,  dass 

1.  die  Produkte  der  Speichelverdauung  des  Glykogens  keine 
Elektrolyten  sind; 

2.  die  in  der  ursprünglichen  Glykogenlösung  enthaltenen  Elektro- 
lyten nicht  von  den  Eolloidgranulis  fixiert  sind  und  infolge- 
dessen keine  lonenbefreiung  während  der  hydrolytischen 
Spaltung  jener  Granula  stattfinden  kann.  Mit  anderen  Worten 
bleibt  dieselbe  Menge  Elektrolyten,  die  die  ui-sprüugliche  Lösung 
enthielt,  beinahe  unverändert  während  der  Glykogenverdauung, 
d.  h.  während  der  physikalischen  und  chemischen,  allmählich 
fortschreitenden  Umwandlung  der  Kolloidteilchen. 

Allerdings  waren  die  von  uns  bei  diesen  Versuchen  angewendeten 
Glykogenlösungen  einmal  20^/oig  und  das  andere  Mal  10^/oig,  d.  h. 
von  einer  niedrigeren  Konzentration  als  die  Lösung,  welcher 
die  plötzliche  Abnahme  des  elektrischen  Leitvermögens  entspricht 
Jedenfalls  aber  enthält  auch  die  20  ^/o  ige  Lösung  GlykogenkoUoid- 
granula,  und  wenn  diese  das  Vermögen  hätten,  Ionen  zu  absorbieren, 
und  wenn  sie  absorbierte  Ionen  enthalten  hätten ,  dann  hätten  sie 
dieselben  während  der  Verdauung  in  Freiheit  gesetzt,  was  eine 
deutliche  Abnahme  im  elektrischen  Widerstände  der  Flüssigkeit  zur 
Folge  sicher  gehabt  hätte. 

Hingegen  fanden  wir  ganz  unbedeutende  Änderungen  des  elek- 
trischen Widerstandes,  und  dies  nur  im  ersten  Versuch,  bei  welchem 
sie  aber  zweifellos  auf  die  Schwierigkeiten  zurückzuführen  waren, 
denen  wir  bei  der  Feststellung  des  Stillstandaugenblickes  im  Tele- 
phon begegneten ,  eine  Folge  des  überaus  grossen  Widerstandes 
(12000  Ohm  und  mehr),   den  die  Flüssigkeit  zeigte,   da  wir  ein 

£.  Pflflger.  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  115.  25 
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Widerstandsgefiss  mit  voneinander  allzusehr  entfernten  Platin- 
elektroden  anwendeten. 

Und  doch  kann  die  zweite  von  uns  oben  geäusserte  Hypothese  nicht 
als  völlig  unzureichend  betrachtet  werden,  und  dies  aus  zwei  Gründen. 

Zuerst  findet  die  Speichelverdauung  des  Glykogens  zur  Tem- 
peratur von  etwa  37  ®  C  —  wie  wir  unten  sehen  werden  —  mit 
einer  äusserst  grossen  Geschwindigkeit  statt,  schon  zum  grofisen 
Teil  innerhalb  der  ersten  10  Minuten  der  Speichelein  Wirkung;  so 
dass  jene  Abnahme  im  elektrischen  Widerstand,  die  in  der  Flfissig- 
keit  nach  dem  Zusatz  des  Speichels  zu  der  (schon  erwärmten) 
Glykogenlösuug  statthat,  und  die  wir  oben  ausschliesslich  dem  Za- 
Satz  der  in  den  zwei  Speicheltropfen  enthaltenen  Elektrolyten  zu- 
geschrieben haben,  vielleicht  zum  Teil  von  lonenbefreiung  aus  den 
Kolloidgranula  abhängig  sein  kann,  die  sie  absorbiert  (in  ihrem 
Inneren  gelöst)  hielten ,  wenn  diese  Granula  von  der  Diastase  an- 
gegrififen  zu  werden  beginnen. 

Zweitens  ist  es  auch  möglich,  dass  die  Fixierung  der  Ionen 
seitens  der  Kolloidgranula,  hauptsächlich,  wenn  nicht  ausschliesslich, 
dann  stattfindet,  wenn  die  Granula  infolge  der  Zunahme  ihrer  Kon- 
zentration jene  Änderung  des  physikalischen  Zustandes  zu  erfahren 
beginnen,  die  wir  als  eine  Vereinigung  derselben  zu  Granulis 
grösserer  Dimensionen,  d.  h.  zu  Mizellen,  gedeutet  haben;  in  einer 
ähnlichen  Weise,  wie  Duclaux^)  annimmt,  im  Falle  von  Fällmig 
oder  Gerinnung  eines  Kolloids  innerhalb  einer  elektrolytenhaltigen 
Flüssigkeit. 

c)  Schliesslich  ist  es  möglich,  dass  bei  den  sehr  konzentrierten 
GlykogenlösuDgen  ein  anderer  Vorgang  auftritt,  der  ebenfalls  eine 
Verminderung  des  elektrischen  Leitvermögens  zur  Folge  hätte.  Offen- 
bar entspricht  der  grösste  Grad  der  Zersetzung  des  Kolloids  in 
Elementargranulis  und  der  Elektrolyten  in  Ionen,  einem  gewissen 
Verhältnisse  zwischen  dem  Volumen  des  Lösungsmittels  und  der 
Menge  der  aufgelösten  Stoffe.  Beginnt  das  Lösungsmittel  geringer 
zu  werden,  indem  es  unterhalb  der  zur  vollständigen  Dissoziation 
notwendigen  Minimalgrenze  (in  bezug  auf  die  gegebene  Temperatur) 
heruntersteigt,  dann  entsteht  sozusagen  ein  Kampf  um  das  gemeine 
Lösungsmittel  zwischen  dem  Kolloid  und  dem  Elektrolyten. 


1)  J.  Duclaux,  Recherches  sur  les  substances  colloidales.  Thäse  de  Paris. 
Paris  1904. 
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Nimmt  die  LösangskonzeDtration  noch  zu,  daon  bilden  sich 
wahrscheinlich,  wie  wir  zur  Erklärung  der  plötzlichen  Zunahme  der 
Viskosität  angenommen  haben,  grosse  Eolloidalmizellen.  Nimmt 
man  nun  an,  dass  diese  Miszellen  durch  Imbibition  eine  grosse 
Hlenge  des  Lösungsmittels  anfhehmen  und  festhalten,  so  folgt  daraus, 
dass  das  zur  Verfügung  der  Elektrolyten  zurfickgebliebene  Lösungs- 
mittel allzusehr  spärlich  geworden  ist,  und  dass  infolgedessen  ein 
Teil  der  Ionen  zu  neutralen  Molekülen  zusammentritt 

Diese  letzte  Möglichkeit  scheint  uns  aber  unter  den  drei  von 
uns  betrachteten  die  am  wenigsten  wichtige,  sei  es  weil  man  bei 
der  überaus  kleinen  Menge  des  vorhandenen  Elektrolyten  annehmen 
muss,  dass  eine  ganz  kleine  Wassermenge  zu  ihrer  Dissoziation  ge- 
nügt, sei  es  weil  die  Abnahme  des  elektrischen  Leitvermögens  der 
erheblicheren  Zunahme  der  Viskosität  vorangeht. 

Zum  Schluss  scheint  uns  am  wahrscheinlichsten,  dass  alle  drei 
geprüften  Faktoren  dazu  beitragen,  die  plötzliche  Abnahme  des 
elektrischen  Leitvermögens  hervorzurufen,  wenn  die  Lösungskonzen* 
tration  den  Wert  von  30 ^/o  erreicht,  indem  aber  vornehmlich  der 
zweite  Faktor  von  grösster  Wichtigkeit  sein  sollte. 

Diese  Betrachtungen  werfen  auch  einiges  Licht  auf  den  Verlauf 
der  Kurve  der  ^- Werte  der  regelmässig  in  ihrer  Konzentration  zu- 
nehmenden Glykogenlösungen. 

Wenn  bei  einem  gewissen  Konzentrationsgrad  osmotisch  aktive 
Teilchen,  und  zwar  Elektrolyten,  verschwinden,  wie  kann  es  vor- 
kommen, dass  der  plötzlichen  Abnahme  des  elektrischen  Leitvermögens 
auch  eine  plötzliche  Abnahme  des  osmotischen  Druckes  nicht  ent- 
spricht? 

Wäre  die  Gefrierpunkterniedrigung  ausschliesslich  von  den 
Lösungselektrolyten  bedingt,  so  müsste  man  bei  der  plötzlichen  Ab- 
nahme derselben  auch  an  der  Kurve  der  z/Werte  eine  entsprechende 
plötzliche  Knickung  beobachten.  Die  Kurve  zeigt  dagegen  keinerlei 
Knickung  und  steigt  beinahe  regelmässig  hinauf  mit  der  Zunahme 
der  Lösungskonzentration.  Dies  lässt  nach  unserer  Meinung  keine 
andere  Erklärung  zu  als  die  folgende: 

Auch  die  Glykogenteilchen  erniedrigen  den  Gefrierpunkt  des 
Lösungsmittels,  und  obwohl  die  Zahl  der  freien  Ionen  und  vielleicht 
auch  der  Dissociationsgrad  der  in  der  intergranulären  Flüssigkeit 
zurückgebliebenen  Elektrolyten  abnimmt,  erfahren  jedoch  die  osmo- 
tisch aktiven,  gleichwohl  nicht  leitenden  Teilchen  in  ihrer  Gesamtheit 
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keine  Abnahme;  ja  sogar  nehmen  sie  zu  mit  der  fortsdireitenden 
Zunahme  der  Konzentration  der  Glykogenlösung. 

Auch  die  für  das  Glykogen  berechneten  Jf- Werte  beweisen, 
dass,  da  sie  nicht  in  demselben  Verhältnis  zunehmen,  mit  dem  die 
Konzentrationen  zunehmen,  in  den  konzentrierten  Lösungen  der  Teil, 
der  den  Elektrolyten  beim  Hervorrufen  der  Gefrierpunktemiedrigung 
zukommt,  kleiner  ist  als  derjenige,  der  ihnen  in  den  verhUtDis- 
mässig  verdünnten  Lösungen  zukommt,  d.  h.  dass  in  den  koDzen- 
trierteren  Lösungen  ein  immer  grösserer  Teil  der  Elektrolyten  auf- 
hört, osmotisch  aktiv  zu  sein. 

y.  Versuche  von  Speichelverdauung  au  verschieden  konzentriertei 

Glykogenlösungen. 

Die  hydrolytische  Spaltung  der  Stärke  und  des  Glykogens  ist 
der  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen,  unter  denen 
wir  jene  von  F 1  o  r  e  n  c  e  E  v  e  s  *),  die  die  Wirkung  der  Leberenzyme 
studierte,  jene  von  Christine  Tebb^),  die  sich  sowohl  mit  der 
Wirkung  der  Säuren  wie  mit  jener  der  Fermente  auf  Stärke-  und 
Glykogenlösungen  beschäftigte,  und  schliesslich  jene  von  Neilson*)^ 
der  den  Einfluss  studierte ,  den  einige  Salze  auf  die  hydrolytische 
Glykogenspaltung  ausüben,  hier  erwähnen  wollen. 

Wir  halten  es  für  überflüssig,  hier  die  sämtliche  ausgedehnte 
Literatur  über  diesen  Gegenstand  anzugeben ,  die  man  ohnehin  in 
den  Mitteilungen  dieser  Verfasser  gesammelt  vorfindet. 

Diese  aber,  wie  die  anderen,  die  sich  mit  demselben  Gegenstand 
beschäftigten,  kümmerten  sich  vornehmlich  darum,  mittelst  chemischer 
Untersuchungen  die  Zwischenspaltungsprodukte  genauer  zu  definieren, 
welche  bei  der  von  den  Säuren  oder  den  Enzymen  bedingten  Hydrolyse 
des  Glykogens  entstehen. 

T  e  b  b ,  deren  Arbeit  unseren  Untersuchungen  nähersteht,  unter- 
suchte die  Wirkung  verdünnter  Säuren  (HCl  und  II2SO4),  die  Wirkung 
amyloly tischer  Enzyme  (Ptyalin,  Amylopsin,  Maltodiastase)  und 
schliesslich  die  Wirkung  der  Leberenzyme  auf  Stärke  und  Glykogen. 


l)FloreDce  Eves,  Some  experiments  on  the  liver  ferment    Journ.  of 
Phyßiol.  vol.  5  p.  342.    1885. 

2)  Christine  Tebb,  Hydrolysis  of  glycogen.    Journ.  of  Physiol.  vol.  22 
p.  423.     1898. 

3)  NeiUon,  The  effcct  of  certain  salts  on  the  transformation  of  glycogen 
into  dextrose.    Amer.  Journ.  of  Physiol.  vol.  5  p.  105.    1905. 
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Hinsichtlich  des  Speichels,  was  unsere  Versuche  am  nächsten 
angeht,  schliesst  sie  folgendermassen :  „In  the  hydrolysis  of  glycogen 
produced  by  the  amylolytic  enzymes  of  saliva  the  only  dextrins 
which  could  be  separated  in  amount  sufficient  to  work  with  sub- 
sequenüy  are  of  the  achroo- variety . "  *) 

Hier  wollen  wir  den  Umstand  hervorheben,  dass  wir  als  erste 
daran  gedacht  haben,  den  Verlauf  der  Speichel  Verdauung  des  Glykogens 
durch  Anwendung  der  viskosimetrischen  Methode  zu  untersuchen. 
Diese  Methode  wurde  schon,  allerdings  mit  Erfolg,  auch  von  anderen 
Forschern  angewendet,  bei  Untersuchungen  von  Pepsin-  und  Trypsin- 
vetdauung  von  Eiweisskörpem.  Schon  Spriggs^)  bediente  sich 
dieser  Methode  zur  Untersuchung  des  Vorganges  der  Pepsinverdauung 
vom  Syntonin.  Er  beobachtete  folgendes:  „Die  Viskosität  einer 
Lösung  von  koagulierbarem  Eiweiss  nimmt  während  der  Verdauung 
ab",  und  dann:  ,,Eine  Abnahme  tritt  auch  bei  Abwesenheit  vpn  Pepsin 
durch  Sa^l^säure  allein  ein,  aber  viel  langsamer**,  und  schliesslich: 
«Wird  die  Änderung  der  Viskosität  während  der  Verdauung  durch 
eine  Kurve  ausgedrückt,  so  erweist  sie  sich  zuerst  als  sehr  schnell^ 
dann  langsamer  und  endlich  als  undeutlich ;  erreicht  die  Viskosität 
Konstanz,  so  ist  der  grösste  Teil  der  koagulierbaren  Eiweisskörper 
in  unkoagulierbare  verwandelt.**  Spriggs  selbst  verfolgte  im 
Viskosimeter  jenen  noch  jetzt  schlecht  definierten  Vorgang  der 
yPlastein**bildung  in  einer  Peptonlösung  (Witte)  unter  dem  Pepsin- 
eiufluss  in  sauerer  Reaktion;  er  f^nd,®)  dabei,  dass  die  Viskosität 
nach  einer  geringen  Abnahme  eine  rasche .  und  beständige  Zunahme 
zeigte,  bis  schliesslich  5  Stunden  später  die  eigentümliche  Trübung 
auftrat,  die.  der  Plasteinflockenbildung  vorangeht  Mit  Recht  fügt 
er  hinan;  „Es  ist  sehr  interessant,  dass  dieser  Niederschlag  durch 
das  Steigen  der  Viskosität  schon  voriger  angezeigt  wurde,  lange,  ehe 
mit  dem  Auge  auch  nur  .eine  Opaleszenz  entdeckt  werden  konnte.** 

Beobachtungen  über  den  Vorgang  der  Plasteinbildung,  unter 
Anwendung  der  viskosimetrischen  Methode,  wurden  später  auch  von 
Herzogt)  gemacht,  welcher  folgendes  dabei  fand:  „Die  proteolytischen 


-*T- 


.        1)  l.  a  8.  482. 

2)  E.  T.  Spriggs,  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  der  Pepsjnwirlnicg^ 
Zeitschr«  l  physiol.  Chemie  Bd.  85  S.  465.   1902.  .     . 

8)1.  C.S.  486. 

4)  R.  0.  Herzog i  Über  proteolytische  Enzyme.  Zeitscbr.  f..physiol.  Chemie 
Bd.  39  S.  305.    1903. 
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Enzyme  bewirken  die  Zunahme  der  Viskosität  in  konzentrierten 
Lösungen  der  Spaltungsprodukte  von  Eiweissköi'pem'',  und  „diese 
Zunahme  wird  gehemmt  bei  Zusatz  von  Ascarispresssaft ,  und  zwar 
im  selben  Verhältnis  wie  die  Abnahme  bei  der  abbauenden  Tätigkeit 
der  Fermente". 

Zanda^)  bediente  sich  derselben  Methode  zur  Feststellung  der 
Wirkung,  die  verschiedene  Arzneimittel  auf  die  Pepsinverdauung 
des  Syntonins  ausüben.  Auch  er  fand,  dass  „eine  Syntoninlösung, 
die  man  vom  künstlichen  Magensaft  verdauen  lässt,  eine  Viskositäts- 
abnahme zeigt". 

Schliesslich  hat  auch  Bayliss')  neuerdings  die  viskosimetrische 
Methode  dazu  angewendet,  um  festzustellen,  ob  die  von  ihm  bei 
der  Trypsin Verdauung  des  Kaseinogens  beobachtete  Zunahme  des 
elektrischen  Leitvermögens  auf  gleichzeitige  Verminderung  der  Vis- 
kosität (wenig  genau  spricht  er  immer  von  „internal  friction")  der 
in  Verdauung  befindlichen  Flüssigkeit,  wenigstens  zum  Teil,  zurück- 
zuführen sei.  Durch  Berücksichtigung  der  gleichzeitigen  Kurven  des 
elektrischen  Leitvermögens  und  der  Viskosität  „what  we  see"  —  sagt 
er  —  ,is,  that  the  internal  friction  diminishes  with  great  rapidity 
at  the  commencement  of  the  reaction,  but  becomes  coustant  while 
the  conductivity  is  still  increasing  fairly  steeply.  The  curve  of  con- 
ductivity  at  the  beginning  may,  perhaps,  be  influenced  by  the  rapid 
decrease  of  internal  friction.  This  rapid  diminution  in  viscosity  at 
the  commencement  was  also  noticed  by  Spriggs  in  the  case  of 
pepsin  action,  bis  curves,  however,  do  not  become  horizontal  at  so 
early  a  stage  in  the  reaction  as  in  the  case  before  us." 

Wir  brauchen  hier  die  Untersuchungen  von  Gutzeit  und 
Winogradow')  über  die  Veränderungen  der  Viskosität  der  Milch 
unter  dem  Einfluss  des  Labferments  kaum  zu  erwähnen,  da  sie 
eigentlich  unserem  Gegenstand  fremd  sind. 

Zu  unseren  Untersuchungen  bedienten  wir  uns  verschieden 
konzentrierter  Glykogenlösungen  (von  1 — 20®/o);  von  jeder  Lösoag 


1)  6.  B.  Zanda,  Azione  dei  farmad  Bulla  digestione  pepsinica  dal  ponto 
di  ^ista  fiaico-cbimico.  Giom.  R.  Accad.  di  Medic  di  Torino  voL  10  fittc.  7 
e8.  1904. 

2)  W.  M.  Bayliss,  The  kinetics  of  Tryptic  Action.  Arch.  d.  Sc  biol.  d. 
St  P^terabourg  t  11  p.  261.  Sappl.   1904. 

8)  Von  E.  Fald  zitiert  Über  die  Milchgerinnong  durch  Lab.  Hof- 
meister's  Beiträge  usw.  Bd.  2  S.  197.    1902. 
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nahmen  wir  immer  dieselbe  Menge  (3  ccm),  und  nachdem  wir 
die  Ausflnsszeit  davon  am  Viskosimeter  bestimmt  hatten,  fügten 
wir  in  dasselbe  Viskosimeterrohr  jedesmal  vier  Tropfen  Speichel 
hinzu,  den  wie  aus  unserem  Mund  immer  zu  derselben  Morgenzeit 
hungernd  sammelten  und  durch  schwedisches  Filtrierpapier  durch- 
filtrierten. Nach  dem  Speichelzusatz  bestimmten  wir  dann  von  10 
zu  10  Minuten  die  Ausflusszeit  der  Glykogenlösung ,  solange  sie 
nicht  konstant  ward.  Zur  Schätzung  des  Einflusses,  den  der  einfache 
Speichelzusatz  auf  die  Viskosität  ausübt,  haben  wir  bei  jedem  Ver- 
suche zwei  Bestimmungen  ausgeführt:  die  eine  unter  Gebrauch  des 
aktiven  Speichels,  die  zweite  unter  Gebrauch  von  Speichel,  den  wir 
durch  Kochen  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  (zur  Vermeidung  von 
Wasserausdünstung)  inaktiv  machten  und  dann  abkühlten  und 
filtrierten. 

Sämtliche  Versuche  wurden  bei  Temperatur  von  37  ^  C.  aus- 
geführt. 

Die  von  uns  erhaltenen  Zahlenwerte  findet  man  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt  und  dann  in  der  Kurve  V  (Taf.  VI) 
graphisch  dargestellt. 
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Wie  aus  den  angegebenen  Daten  und  noch  deutlicher  aus  dei 
Kurven  hervorgeht,  bedingt  Speichel  eine  erste  rasche  Abnahme  dei 
Viskosität  der  Glykogenlösungen   innerhalb  der  ersten  5  Minuten 
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seiner   Einwirkung.     Diese   Abnahme  tritt  für  die  konzentrierten 
Lösungen  (20  ^/o)  deutlicher  zutage  als  f&r  die  verdünnten. 

Denn  während  der  Speichelzusatz  zur  20  ^/o  igen  Glykogenlösung 
die  rasche  Verminderung  der  Ausflusszeit  von  440  auf  330  Sekunden, 
d,  h.  einen  Unterschied  von  mehr  als  1 00  Sekunden,  zur  Folge  hat, 
erzeugt  dieselbe  Speichelmenge  hingegen  bei  der  1^/oigen  Lösung 
eine  Verminderung  in  der  Ausflusszeit  von  nur  4  Sekunden,  d.  h. 
von  128  auf  124  Sekunden.    Ferner  erkennt  man,  dass  die  „Ver- 
dauungszeit des  Glykogens"   (d.  h.   das  Zeitintervall  zwischen  der 
ersten  viskosimetrischen  Bestimmung  und  dem  Zeitaugenblick,  in 
dem  die  Ausflusszeit  den  konstanten  Minimalwert  erreicht)  direkt 
proportional  zur  Lösungskonzentration  zunimmt.    Während  nämlich 
für  die  20  ^/o  ige  Lösung  die  Verdauung  sich  binnen  etwa  40  Minuten 
vollzieht,    bleibt    hingegen    für   die    1^/oige   Lösung   sofort   nach 
der  geringen  Abnahme,  die  man  in  den  ersten  10  Minuten  wahr- 
nimmt, die  Ausflusszeit  konstant  erhalten.     Der  inaktiv  gemachte 
Speichel  bedingt  bei  den  20 — 15®/o-  und  10  ^/o  igen  Glykogenlösungen 
eine  überaus  kleine  Abnahme  der  Viskosität,   die  mit  derjenigen 
durch  den  aktiven  Speichel  erzeugten  nicht  einmal  zu  vergleichen  ist; 
während  er  bei  den  5  ^/o-  und  1  ^/o  igen  Lösungen  eine  geringe  Zu- 
nahme der  Ausflusszeit  bedingt,  was  davon  abhängt,  dass  in  diesen 
Fällen  die  Speichelviskosität  grösser  ist  als  die  der  Lösungen. 

Nach  dieser  ersten  Wirkung  übte  aber,  was  übrigens  zu  er- 
warten war,  der  inaktiv  gemachte  Speichel  keinen  weiteren  Einfluss 
auf  die  Viskosität  der  Lösungen,  und  die  Ausflusszeit  blieb  dann 
in  den  darauf  folgenden  Bestimmungen  konstaut. 

Die  rasche  Abnahme  der  Viskosität,  die  man  unmittelbar  nach 
dem  Zusatz  aktiven  Speichels  erhält,  ist  sicher  durch  die  verdauende 
Wirkung  des  in  demselben  enthaltenen  Diastaseferments  bedingt  — 
eine  Diastasewirkung ,  die  sich  nach  unseren  Versuchen  viel  rascher 
zeigt,  als  man  für  gewöhnlich  anzunehmen  pflegt.  Die  genannte 
Abnahme  der  Viskosität  wird  jedoch  zu  einem  geringen  Teil  von 
der  Viskosität  desselben  Speichels  kompensiert. 

Der  Grund  der  Viskositätsabnahme  der  der  Einwirkung  der 
Speicheldiastase  unterworfenen  Glykogenlösungen  braucht  kaum 
hervorgehoben  zu  werden.  Die  umfangreichen  Kolloidgranula,  die 
komplizierten  Glykogenmoleküle  werden  allmählich  in  immer 
kleinere  Teilchen  gespalten,  die  schliesslich  die  Merkmale  wohl- 
definierter Moleküle  eines  Kristalloiden ,  der  Maltose  nämlich,  auf- 
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nehmen,  was  eine  fortschreitende  Abnahme  der  Viskosität  bedingen 
muss.  Da  nun  unter  den  gegebenen  Bedingungen  der  Vorgang  sich 
nicht  als  reversibel  zeigt,  weil  es  keine  Möglichkeit  von  Zuckerkonden- 
sation zum  ursprünglichen  Polysaccharid  gibt,  so  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass,  wenn  sämtliches  Glykogen  umgewandelt  ist,  die  Kurve 
der  Viskosität,  nachdem  sie  ein  sehr  niedriges  Niveau  erreichte,  eine 
der  Abszisse  parallel  verlaufende  Linie  beschreibt,  solange  Temperatur 
und  Konzentration  der  Zuckerlösung  unverändert  bleiben. 

Wir  sagten,  dass  die  Glykogenverdauung  sich  mit  einer  anfangs 
maximalen  und  dann  immer  mehr  geringeren  Geschwindigkeit  voll- 
zieht. Dies  hängt  ofifenbar  von  zwei  Ursachen  ab:  die  erste  ist, 
dass  die  Enzymreaktionsgeschwindigkeit  in  diesem  Falle,  wie  in 
anderen  ähnlichen  Fällen,  in  direkter  Beziehung  zur  Konzentration 
des  Umwandlungskörpers  steht;  die  zweite  ist,  dass  die  Anhäufung 
der  Reaktionsprodukte  im  System,  die  Enzymwirkung  langsamer 
macht.  Beide  Ursachen  tragen  dazu  bei,  dass  die  Kurve  das  von 
ihr  gezeigte  charakteristische  Aussehen  annimmt. 

In  den  oben  angegebenen  Versuchen  wurden  die  zu  den  Ver- 
dauungsuntersuchungen dienenden  Glykogenlösungen  kurz  vor  jedem 
Versuch  gemacht.  Zur  Erklärung  der  anfänglichen  plötzlichen  Ab- 
nahme der  Viskosität  unter  dem  Einfluss  des  Speichels  könnte  man 
nun  annehmen,  dass  das  Enzym  vor  dem  Vorgang  der  wahren  Ver- 
dauung eine  Art  Zerteilung  der  Kolloidgranula  in  kleinere  Granula 
bedinge.  Um  den  Zweifel  auszuschliessen ,  dass  in  der  den  Vis- 
kositätsbestimmungen  vorangehenden  kurzen  Zeit  das  Glykogen  sich 
nicht  vollständig  aufgelöst  hätte,  d.  h.  dass  es  in  die  dem  Lösung»- 
konzentrationsgrad  entsprechende  Form  der  kleinsten  Granula  noch 
nicht  übergegangen  wäre,  machten  wir  beim  folgenden  Versuch  die 
Lösung  24  Stunden  vor  der  Verdauung. 
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Kurve  VI  stellt  diese  Zahlenwerte  graphisch  dar. 

Auch  in  diesem  Versuche  erhielt  man  also  die  grösste  Abnahme 
der  Viskosität  am  Anfang  der  Speichelwirkung,  was  beweist,  dass  die 
Verdauungswirkung  der  Speicheldiastase  auf  das  Glykogen  tatsächlich 
mit  grosser  Raschheit  abläuft. 

VI.  Allgemeine  Schlösse. 

Im  folgenden  wollen  wir  die  Ergebnisse  unserer  sämtlichen 
Untersuchungen  zusammenfassen : 

1.  Die  Viskosität  der  Glykogenlösungen  nimmt  mit  der  Zunahme 
ihrer  Konzentration,  bis  zu  einem  gewissen  Wert  der  letzteren, 
langsam  zu.  Wird  hierauf  die  Konzentration  weiter  erhöht,  so  zeigt 
die  Viskositätskurve  einen  brüsken  Anstieg,  welchem  eine  besondere 
physikalische  Änderung  der  Lösung  andrerseits  entspricht. 

2.  Das  elektrische  Leitvermögen  einer  Glykogenlösuug,  welche 
Elektrolyten  enthält,  nimmt  zuerst  mit  der  Zunahme  der  Lösungs- 
konzentration zu;  sodann  aber,  wenn  die  Konzentration  einen  ge- 
wissen Wert  erreicht  hat,  nimmt  das  elektrische  Leitvermögen  zuerst 
plötzlich  ab,  um  dann  langsam  weiter  abzunehmen  mit  der  weiteren 
Zunahme  der  Konzentration.  Die  plötzliche  Abnahme  des  elektrischen 
Leitvermögens  gebt  der  brüsken  Viskositätszunahme  etwas  voran. 

3.  Der  Gefrierpunkt  der  Glykogenlösungen  ist  um  so  niedriger, 
je  mehr  konzentriert  die  Lösung  ist.  Die  Kurve  der  2/- Werte  zeigt 
aber  keine  bemerkenswerten  Knickungen. 

4.  Speichel  bedingt  unter  geeigneten  Versuchsbedingungen, 
indem  er  das  Glykogen  verdaut,  eine  sehr  erhebliche  Verminderung 
der  Viskosität  der  Glykogenlösungen;  diese  Verminderung  ist  am 
Beginn  der  Diastasewirkung  am  grössten. 

5.  Die  Verminderung  der  Viskosität  bei  Glykogenlösungen, 
durch  Speichel  hervorgerufen,  ist  um  so  mehr  erheblich  und  dauernd, 
je  mehr  konzentriert  die  Glykogenlösung  ist. 

6.  Wird  durch  Kochen  das  Diaataseferment  des  Speichels  zer- 
stört, so  bedingt  der  Zusatz  dieses  letzteren  nicht  mehr  die  chatakteri- 
stische  Abnahme  der  Viskosität  in  der  entsprechenden  Glykogen* 
lösung,  sondern  bloss  eine  schwache  Abnahme  derselben  in  den  kon* 
zentrierten  Lösungen  und  eine  schwache  Zunahme  in  den  verdünnten, 
was  durch  die  Viskosität  des  Speichels  selbst  bedingt  ist 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Jena.) 

Studien 
über  das  Verhalten  des  Blutdruckes  von  Rana 
esculenta  unter  den  verschiedenen  äusseren 
Bedlng'ung'en,  insbesondere  bei  verschiedener 

Körpertemperatur. 

Von 
Fr«  M.  SelMli. 


(Mit  8  Textfiguren  und  Tafel  VII— XII.) 


Unsere  Kenntnisse  von  der  Regulation  des  Blutdruckes  bei 
niederen  Tieren  sind  noch  recht  bescheidene.  Es  steht  das  nicht 
im  ESnklang  mit  der  durch  Erforschung  der  BlutdruckverhftltniaBe 
bei  Kaltblütern  voraussichtlich  zu  erwartenden  wissenschaftUchen 
Ausbeute. 

Die  Inanspruchnahme  der  physiologischen  Funktionen  des  Blutes 
durch  die  einzelnen  Organe  und  durch  den  Gesamtorganismos  isl 
gerade  bei  Kaltblütern  einem  so  ausserordentlichen  Wechsel  anter 
werfen,  dass  die  Anpassungsfähigkeit  an  verschiedene  Funktion»- 
grade  besonders  entwickelt  sein  muss,  dass  man  also  in  mancheo 
Beziehungen  extremen  Verhältnissen  hier  begegnen  wird.  Gerade 
solche  Extreme  bilden  aber  ein  besonders  lohnendes  Gebiet  für  ve^ 
gleichend  physiologisches  Arbeiten. 

Ein  zweites  Moment,  das  hier  in  Frage  kommt,  besteht  in  der 
bei  niederen  Tieren  vielfach  vorhandenen  Dezentralisierung  der 
nervösen  Funktionen.  Das  periphere  Nervensystem  ist  hier  in  be- 
deutenderem  IMfange  unabhängig  von  dem  Zentralnervensystem  im 
engeren  Sinne.  Es  erscheint  von  besonderem  Interesse  zu  sehen,  in 
wie  weit  die.  zu  erwartenden  Regulationen  unter  dem  Einfluss  des 
Zentralnervensystems  stehen. 

Der  Grund  dafür,  dass  Blutdruckmessungen  bei  KaltblQteni 
bisher  so  wenig  angestellt  worden  sind,  ist  wohl  darin  zu  suchen, 
dass  die  technischen  Schwierigkeiten  für  bedeutend  gehalten  werden. 
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Tatsächlich  sind  aber,  wie  ich  noch  eingehender  erörtern  will,  die 
Schwierigkeiten  z,  B.  bei  gewöhnlichen  Fröschen  kaum  grösser  wie 
bei  den  so  viel  zu  Blutdruckmessung^  benutzten  Warmblütern,  z.  B. 
beim  Kaninchen. 

Technische  Vorbemerkungen.  . 

Graphische  Registrierungen  des  Blutdruckes  durch  Verbinden 
eines  Manometers  mit  einem  Gefässstamm  sind  bei  Kaltblütern  ver^ 
hUltnismässig  selten  ausgeführt,  namentlich  nicht  in  neuerer  Zeit. 
In  den  70  er  und  80  er  Jahren  dagegen  haben  eine  ganze  Reihe  von 
Forschern  solche  Versuche  mitgeteilt. 

In  erster  Linie  ist  hier  Grünhagen ^)  zu  nennen,  der 
gemeinsam  mit  He  11  weg  er  beim  Frosch  von  der  Brustaorta  (linke 
Ursprungswurzel)  aus  den  Blutdruck  registrierte.  Er  verwandte 
dabei,  um  feinere  Ausschläge  zu  erhalten,  statt  des  sonst  üblichen 
Quecksilbermanometer  eine  0,7  ^/o  ige  Kochsalzlösung  als  Füllflüssig- 
keit. Als  Schwimmer  benutzte  er  dann  einen  Paraffinstab,  der  mit 
einem  rechtwinklig  gebogenen  Glasstab  als  Schreibstift  verbunden  war. 
Femer  ist  zu  nennen  Ferdinand  Klug^),  der  beim  Frosch 
eine  Glaskanüle  in  die  linke  Aorta  einband  und  diese  mit  einem 
Quecksilbermanometer  verband;  als  Übertragungsflüssigkeit  diente 
Serum. 

Die  einzige  umfassende  Arbeit  über  die  Blutdruckverhältnisse 
beim  Kaltblüter,  insbesondere  beim  Frosch,  rührt  von  Franz  Hof- 
meister®) her,  der  unter  Grützner's  Leitung  an  Kröten  und 
Schlangen  zahlreiche  Versuche  anstellte.  Er  führte  bei  Kröten  die 
Kanüle  in  der  Regel  in  die  Arteria  cruralis  ein;  in  einer  kleinen 
Anzahl  von  Fällen  wurde  auch  die  Aorta  communis,  oder  auch  der 
Aortenbogen  als  Einbindungsstelle  benutzt,  um  die  Form  der  Pulse 
in  verschiedener  Entfernung  vom  Herzen  studieren  zu  können.  Bei 
RiDgelnattern  fand  die  Kanüle  stets  in  der  Aorta  abdominalis  ihren 
Platz.  Als  Übertragungsflüssigkeit  diente  eine  25  ^/o  ige  Lösung  von 
Magnesiumsulfat;  die  Registrierung  geschah  mit  einem  Gummi- 
manometer. 

In  jüngster  Zeit  hat  W.  Straub*)  gelegentlich  der  Untersuchung 

1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  25  S.  251— 254.  1881,  sowie  Berliner  klin.  Wochen- 
schrift 1879  S.  649. 

2)  Du  Bois'  Arch.  1880  S.  506—517. 

3)  Pflüger '8  Arch.  Bd.  44  S.  360-427.    1889. 

4)  Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Therapie  Bd.  1.    1905. 
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von  Giftwirkungen  auf  das  Froscbherz  (Digitalis)  langdauemde 
Blutdruckre^strierungen  vorgenommen.  Über  die  Technik  seiner 
Versuche  macht  Straub  nur  eine  kurze  Bemerkung:  „Zur  Technik 
will  ich  nur  bemerken,  dass  das  druckmessende  Quecksilbermanomeler 
mit  dem  linken  Aortenbogen  kommunizierte;  die  Bewegungen  des 
Quecksilbermanometers  wui'den  optisch  vergrössert  auf  photo- 
graphischem Wege  registriert.  Da  ich  den  Gummimanometer  nicht 
tagelang  gegen  positiven  Druck  von  20—60  mm  Hg  dicht  fand, 
musste  ich  auf  diese  sonst  ja  einwandfreie  Druckmessung  verzichten.^ 

Ausser  diesen  Blutdruckmessungen,  die  den  physiologischen  Be- 
dingungen des  Kreislaufs  noch  nach  Möglichkeit  gerecht  werden, 
sind  in  grösserem  Umfange  Druckmessungen  ausgefQhrt  worden  am 
ausgeschnittenen  Froschherzen,  z.  B.  von  Goats,  Luciani, 
Kronecker,  Howel  und  Warfield  u.  a.  m. 

Gompertz  lässt  das  Herz  zwar  in  situ;  dasselbe  ist  aber  bei 
seiner  Versuchsanordnung  so  aus  dem  Kreislauf  herausgelöst,  dass 
allein  die  Kraft  des  Herzens  registriert  wird. 

Alle  diese  letzteren  Versuchsanordnungen  sind  fllr  die  Frage 
nach  der  Regulation  des  Blutdruckes  nur  in  ganz  beschränktem 
Umfange  verwertbar. 

Da  ich  glaube,  dass  die  Verwendung  des  Frosches  zu  Blutdruck- 
versuchen  eine  wesentliche  Bereicherung  der  physiologischen  Methotik, 
namentlich  auch  zu  Demonstrationszwecken  bedeutet,  will  ich  die 
Erfahrungen,  die  ich  in  methodischer  Hinsicht  gesammelt  habe,  etwas 
ausfuhrlicher  mitteilen. 

Man  wird  zu  solchen  Versuchen  sich  naturgemäss  nicht  gerade 
die  kleineren  Tiere  herausnehmen,  sondern  etwas  grössere  Exemplare; 
ich  bemerke  jedoch  ausdrücklich,  dass  auch  bei  mittelgrossen  Tieres 
keine  besonderen  Schwierigkeiten  bestehen.  Ich  benutzte  bei  meinen 
Versuchen  durchweg  Rana  esculenta. 

Die  Stärke  der  Kanüle  muss  natürlich  nach  der  Weite  des  za 
benutzenden  Gefässes  variiert  werden.  Den  Kanülen  habe  ich  eine 
besondere  Form  gegeben,  wie  sie  aus  Fig.  2  (Taf.VHI)  ersichtlich  ist.  Da 
ich  aus  besonderen  Gründen  die  Tiere  etwas  schräg  lagern  musste^ 
bekommt  auch  die  Kanüle  eine  geneigte  Lage,  was  übrigens  auch 
bei  horizontaler  Lage  des  Tieres  kaum  vermeidbar  ist.  Da  die 
Füllflüssigkeit  ein  leichteres  spezifisches  Gewicht  hat,  wie  das  Blut, 
so  diffundiert,  wie  sich  das  bei  meinen  ersten  Versuchen  auch  zeigte, 
das  schwerere  Blut  in  die  Kanüle,  und  es  tritt  dafür  Füllflüsagk^t 
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iu  das  Geflsssystem  des  Tieres.  Diesem  Übelstande  wird  durch 
die  Anbringung  eines  Kniees  (siehe  Fig.  2 ,  Taf.  VIII)  abgeholfen, 
dessen  Entfernung  von  der  Einbindungsstelle  so  gewählt  ist,  dass 
es  bei  meiner  Versuchsanordnung  gerade  zwischen  die  Schenkel  des 
Tieres  zu  liegen  kommt. 

Die  Glaskanüle  verbinde  ich  mittelst  eines  Bleirohres  mit  dem 
Qaecksilbermanometer.  Dem  Manometer  habe  ich  die  aus  der  Fig.  3 
(Taf. VIII)  ersichtliche  Form  gegeben.  Es  besteht  aus  einem  beiderseits 
offenen  U-Rohr  mit  seitlichem  Verbindungsstück.  Der  eine  Schenkel 
ist  mit  einem  Gummischlauch  und  dicht  anschliessendem  Glasstab 
verschlossen.  Der  Glasstab  dient  gleichzeitig  als  Spritzenstempel  zur 
Regulierung  des  Dmckes,  bezw.  zur  Erzeugung  des  nötigen  Über- 
druckes. 

Das  Manometerrolir  ebenso  wie  die  Kanlile  an  ihrem  nicht  ver- 
jüngten Teil,  haben  eine  lichte  Weite  von  2-— 2V2  mm.  Das 
Manometer  musste  so  eng  gewählt'  werden,  um  zu  vermeiden,  dass 
bei  den  Blutdruckschwankungen,  die  während  der  einzelnen  Ver- 
suche auftreten,  allzu  grosse  Mengen  von  Blut  in  die  Kanüle  herein- 
laufen. Da  die  absolute  Menge  des  in  einem  Frosch  enthaltenen 
Blutes  nur  wenige  Kubikzentimeter  beträgt,  so  ist  diese  Vorsichts- 
massregel erforderlich. 

Da  es  mir  zunächst  nicht  auf  die  Wiedergabe  feinerer  Details 
der  Blutdruckkurve  ankam,  sondern  nur  auf  die  Bestimmung  der 
mittleren  Druckhöhe,  so  konnte  ich  den  Burch  die  stärkere  Reibung 
bedingten  Trägheitsfehler  ruhig  mit  in  Kauf  nehmen. 

Als  Schreibinstrument  benutzte  ich  den  bekannten  Glasschwimmer, 
dessen  kugelige  Verdickung  ich  nur  um  ein  geringes  kleiner  wählen 
konnte  wie  das  Lumen  des  Manometers.  Um  ein  Einsinken  des 
Schreibers  in  das  Hg  zu  vermeiden,  wurde  ausserdem  noch  die  Kugel 
am  unteren  Ende  flach  geschliffen. 

Eine  Schwierigkeit  bereitete  mir  die  Wahl  einer  zweckmässigen 
Fftllflüssigkeit.  Eigentümlicherweise  habe  ich  bei  früheren  Unter- 
suchem  diese  Schwierigkeit  gar  nicht  erwähnt  gefunden.  Bei  meinen 
ersten  orientierenden  Versuchen  benutzte  ich  eine  25— 30^/oige 
Lösung  von  Magnesiumsulfat,  wie  sie  bei  uns  zu  Blutdruckversuchen 
au  Säugetieren  verwendet  wird.  Der  Erfolg  war,  dass  prompt  in 
kaum  einer  Minute  die  Kanüle  sich  durch  Gerinnung  verstopfte. 

Es  handelte  sich  hierbei,  wie  ich  mich  durch  Versuche  mit 
Froschblut  in  vitro  überzeugte  nicht  um  die  eigentliche  Blutgerinnung, 
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soudern  um  die  schon  von  AI.  Schmidt  und  seinen  Schülern  be- 
schriebene jetzt  anscheinend  fast  vergessene  „sekundäre  Blat- 
gerinnung"",  wie  sie  bei  Blut  mit  kernhaltigen  Blutkörperchen 
beobachtet  wird.  Diese  Blutkörperchen  zergehen  beim  Zusammen- 
bringen mit  den  verschiedensten  Salzlösungen  zu  zäh-gallertigen 
Massen,  die  der  Bewegung  in  der  engen  Kanüle  einen  durch  den 
Blutdruck  unüberwindlichen  Widerstand  entgegen  setzen  müssen. 
Zu  diesen  Salzlösungen  gehört  zum  Beispiel  die  oben  erwähnte 
Magnesiumsulfatlösung.  Auch  verschiedene  andere  Flüssigkeiten,  die 
die  eigentliche  Blutgerinnung  hemmen,  führten  zu  keinem  besseren 
Ergebnis. 

Einen  Ausweg  bot  mir  die  alte  Beobachtung  von  Johannes 
Müller,  dass  Traubenzuckerlösung  für  Froschblut  verhältnismässig 
indifferent  ist  Ich  verwandte  in  der  Folge  eine  Lösung,  die  10  ^/o 
Traubenzucker  und  1  ^/o  Ammoniumoxalat  enthielt.  Bei  Versuchen  in 
vitro  zeigte  es  sich,  dass  Froschblut  mit  dieser  Flüssigkeit  vermischt 
tagelang  seine  leichtflüssige  Beschaffenheit  behielt.  Ich  habe  denn 
auch  oft  stundenlange  Blutdruckversuche  mit  dieser  Flüssigkeit  aus- 
geführt, ohne  dabei  durch  Verstopfung  der  Kanüle  irgend  wie  be- 
lästigt  zu  werden.  Nach  jedem  Versuche  muss  die  Kanüle  gründlich 
gesäubert  werden,  da  sonst  leicht  echte  Blutgerinnung  eintreten  kann. 
Der  Zusatz  von  Ammoniumoxalat  war  nötig  um  diese  echte  Fibrin- 
gerinnung überhaupt  zu  verhindern. 

Für  meine  besonderen  Versuchszwecke  benutzte  ich  zum  Auf- 
spannen des  Tieres  ein  Brett,  das  mit  Bleiplatten  beschwert  war, 
so  dass  ein  Versenken  des  Tieres  unter  Wasser  ohne  weiteres  mög- 
lich war.  Auf  dem  Brett  fixierte  ich  das  Tier  mit  Bindfadenschlingen, 
die  um  die  Extremitäten  des  Tieres  gelegt  waren.  Für  andere 
Versuche  ist  natürlich  auch  das  einfache  Befestigen  auf  Korkplatten 
in  der  üblichen  Weise  ausreichend.  Da  ich  die  Kanüle  in  die  vom 
Rücken  her  freigelegte  Aorta  abdominalis  einbinde,  so  wird  das  Tier 
in  Bauchlage  fixiert. 

Das  Einbinden  von  Glaskanülen  ist  wie  ja  auch  sdion  aas  den 
vorhergehenden  Zitaten  ersichtlich,  an  verschiedenen  Stellen  des 
Gefässsystems  technisch  beim  Frosch  ausführbar.  Für  Blutdruck- 
registrierung von  längerer  Dauer,  ist  es  jedoch  zweckmässig  ein 
grosses  Gefäss  zu  nehmen,  da  bei  kleineren  Gefässen  z.  B.  der 
Gruralis  (Hofmeister)  das  Lumen  der  Kanüle  ausserordentlich  eng 
werden  muss,  so  dass  Reibuu^^swiderstand  und  Gefahr  der  Verstopfung 
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betrftebtlich  sind.  Anderseits  ist  auch  die  Wahl  eides  gar  zu  grossen 
Gefässes  unzweckmässig.  Bei  Benutzung  der  Aorta  an  der  Ursprungs^ 
stelle  ist  einmal  ein  unnötig  grosser  Gefässbezirk  ausgeschaltet,  so 
dass  man  keine  normalen  Zirkulationsverhältnisse  ntehr  vor  sich  hat. 
Zweitens  bedingt  die  Operatiunen  einen  schweren  Eingriff,  mit  dem 
leicht  Nebenverletzungen  und  Blutungen  verknüpft  sind. 

Es  erscheint  mir  daher  am  zweckmässigsten,  die  Bauchaotta  an 
ihrer  Teilungastelle  in  die  beiden  Iliacae  zu  benutzen.  Hier  lässt 
sich  die  Operation  leicht  ohne  Gefahr  von  Nebenverletzungen  aus- 
fahren, die  Kanüle  braucht  auch  nicht  zu  eng  zu  sein.  Anlehnend  an 
das  bei  Durchblutungsversuchen  an  der  hinteren  Extremität  beim 
Frosch  angewandte  Verfahren  gehe  ich  folgendermassen  vor:  Durch 
einen  dorsalen  medialen  Längsschnitt  eröffne  ich  den  Rückenlymph- 
sack. Der  Schnitt  wird  nach  dem  Kopf  zu  bis  etwa  zur  Mitte  des 
EUckens  geführt.  Nach  Spaltung  der  Fascie  erfasse  ich  das  os 
coccygis  am  äussersten  Ende  und  ziehe  dasselbe  starck  nach  oben. 
Durch  einen  Schnitt  mit  der  Schere,  an  beiden  Seiten  des  unteren 
Endes  des  Steissbeins  geführt,  wird  die  Leibeshöhle  eröffnet.  Man 
sieht  dann  in  der  klaffenden  Wunde  die  sich  in  die  beiden  Iliacae 
gabelnde  Aorta  vor  sich,  und  kann  dieses  Gefäss  beim  weiteren  Vor- 
gehen leicht  vermeiden.  Die  Muskeln  werden  nunmehr  mit  Scheren- 
schnitten dicht  am  os  coccygis  abgetrennt  und  dieser  Knochen  so  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  bis  zum  Sakralwirbel  freigelegt  (Fig.  1, 
Taf.  VIII).  Das  Steissbein  wird  dann  mit  einer  kleinen  Knochen- 
zange an  seiner  Ansatzstelle  an  den  Sakralwirkel  abgetrennt.  Bei 
einiger  Vorsicht  lässt  sich  diese  Operation  ohne  Verletzung  stärkerer 
Nerven  oder  Qefässe  ausführen  also  auch  ohne  nennenswerte  Blutung. 

Man  hat  jetzt  die  Aorta  abdominalis  und  die  beiden  Iliacae  in 
grosser  Ausdehnung  vor  sich;  die  Gefässe  bedürfen  keiner  weiteren 
Präparation.  Die  beiden  Iliacae  werden  nun  um  rückläufige  Blutungen 
zu  vermeiden  mit  einer  gemeinsamen  Ligatur  abgebunden.  Die 
Aorta  wird  dann  möglichst  nahe  an  dem  Sakralwirbel  abgeklemmt 
und  dann  möglichst  dicht  an  der  Teilungsstelle  in  die  beiden  Iliacae 
die  Kanüle  in  der  üblichen  Weise  eingebunden. 

Da  ich  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Blutdruck  unter- 
suchen wollte,  bedurfte  ich  einer  Vorrichtung,  die  es  ermöglicht  die 
Tiere  schnell  in  Wasser  zu  versenken  und  auch  die  Temperatur  des 
Wassers  beliebig  zu  variieren.  Ich  benutzte  dazu  einen  einfachen 
Blechkasten  mit  schräg  gestelltem  Boden,  der  an  der  tiefsten  Stelle 

E.  Pflüger.  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  115.  26 
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eine  seitliche  Ausflussöffnang  besass ,  die  mit  Gummischiattch 
und  Quetschhahn  verschlossen  werden  konnte.  Ausserdem  ist  an 
der  Schmalseite ,  welche  sich  an  der  tiefsten  Stelle  des  Kasteos  be- 
findet, eine  durch  einen  Kork  verschliessbare  Öfinung  angebracht 
Durch  eine  Bohrung  dieses  Korks  wird  das  zum  Manometer  führende 
Bleirohr  hindurchgefohrt.  Die  Schrägstellung  des  Bodens  erfolgte, 
um  das  Tier  möglichst  vollständig  in  Wasser  versenken  zu  können 
ohne  die  Atmung  zu  behindern.  Fig.  3  (Taf.  VIII)  veranschaulicht 
die  ganze  Versuchsanordnung.  Einen  ahnlichen  Apparat  zu  fthnlicbea 
Zwecken  hat  früher  Langender  ff  ^)  angegeben. 

Allgemeiner  Charakter  der  Blutdraekkurve  des  Frosches. 

Über  den  allgemeinen  Charakter  der  Blutdruckkurve  von  Bufo 
terrestris  belehrt  uns  in  ausgezeichneter  Weise  die  umfangreiche 
Untersuchung  von  Hofmeister  (1.  c).  Die  älteren  Kurven  von 
Grünhagen  sind  wegen  der  mangelhaften  Registriermethode  ftr 
Details  unbrauchbar.  Auch  Straub  hat  in  seinen  im  übrigen  vor- 
trefiTlichen  Kurven  nur  die  groben  Druckschwankungen  wiedergegeben. 
Auch  ich  habe  auf  Details  der  Blutdruckkurve  im  wesentlichen  ver- 
zichtet, da  es  mir  ja  auf  die  absolute  Höhe  des  Druckes  ankam. 
Die  Vorteile  des  Gummimanoraeter  treten  bei  den  Hof m eiste r- 
schen  Kurven  deutlich  zutage. 

Hofmeister  unterscheidet  am  Einzelpuls  vier  scharf  hervor- 
tretende Abschnitte:  1.  den  steilen  Anstieg,  2.  das  Stadium  der 
Verharrung,  3.  den  Steilabfall,  an  den  sich  4.  das  Stadium  des 
steilen  Abfalls  anschliesst.  Für  meine  im  nachfolgenden  mit- 
zuteilenden Untersuchunsfen  sind  diese  Details  ohne  Belang,  da 
es  mir  nur  auf  die  absolute  Druckhöhe,  sowie  die  beim  Einzelpuls 
zutage  tretende  maximale  Druckdifferenz  ankam.  Es  sei  besonders 
erwähnt,  dass  nach  Hofmeister  die  Kurven  von  Bufo  terrestris 
grosse  Ähnlichkeit  in  ihren  Details  mit  denen  von  Torpidonotus 
natrix  (Ringelnatter)  haben.  Es  wird  also  die  Kurve  von  Rana  es- 
culenta  auch  nicht  wesentlich  von  diesen  beiden  anderen  abweichen. 
Von  besonderem  Interesse  aber  sind  für  mich  die  Angaben  Hof- 
meisters über  die  absolute  Höhe  des  Druckes  sowie  die  Grösse 
der  pulsatorischen  Schwankung  unter  den  verschiedenen  Bedingungen. 
Der  Milteldruck   nimmt,    wie   sich   aus   einem  Vergleich   zwischen 


1)  Arch,  f.  Physiol.  1884  Suppl. 
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Cniralis,  AbdomiDalis,  Arcus  aortae  ergibt,  nach  der  Peripherie  stetig 
»b.  Dasselbe  ist  auch  fOr  die  Höbe  der  pulsatorichen  Schwankung 
der  Fall,  nur  mit  der  Massgabe,  dass  der  Maximaldruck  rascher  ab- 
nimmt als  der  Minimaldruck.  Die  absolute  Höhe  des  Blutdruckes 
ist  abh&ngig  vom  Körpergewicht  und  zwar  haben  die  schweren  Tiere 
einen  höheren  Blutdruck.  In  der  Arteria  cniralis  ergab  sich  bei 
einem  Durchschnittsgewicht  von  116  g  der  Minimaldruck  zu  41  mm  Hg, 
der  Maximaldruck  zu  52  mm  Hg,  die  pulsatorische  Schwankung  be- 
tragt demnach  11  mm  Hg  und  entspricht  27  Vo  des  Minimaldruckes. 
Für  den  Mitteldruck  an  der  Teilungsstelle  des  Bulbus  arteriosus  be- 
rechnet Hofmeister  ungef&hr  58  mm  Hg  fOr  im  Mittel  100  g 
schwere  Tiere. 

Die  Höhe  des  Druckes  sowie  der  pulsatorischen  Schwankung 
wird  durch  verschiedene  Momente  wesentlich  beeinflusst.  Hof- 
meister prüfte  zunächst  den  Einfluss  der  Blutentziehung  durch 
AderlasSy  und  zwar  wurde  bei  Kröten  meist  die  Arteria  cutanea  magna, 
in  einzelnen  Fällen  auch  die  gleichnamige  Vene  oder  die  Vena  ab- 
dominalis zum  Aderlasse  benutzt  Die  erste  Wirkung  eines  un- 
bedeutenden Aderlasses  ist  stets  eine  Senkung  des  Blutdruckes,  ver- 
bunden mit  Verkleinerung  der  Pulsgrösse.  Bei  reichlicher  und 
rascher  Blutentziehung  fällt  der  Druck  momentan  stark  ab.  Solange 
das  Blut  ausfliesst,  zeigt  das  Manometer  keine  oder  nur  unbedeutende 
Pttlsschwankungen.  Nach  Sistierung  der  Blutung  nehmen  die  Puls- 
schwankungen bald  an  Grösse  zu  und  erreichen  bald  die  ur- 
sprüngliche Höhe  wieder ;  dagegen  bleibt  der  Mitteldruck  lange  unter 
dem  ursprünglich  vorhandenen« 

Es  geht  aus  diesen  Tatsachen  hervor,  dass  der  Füllangszustand 
des  Gefässsystems  in  diesem  Falle  von  wesentlichem  Einfluss  auf  die 
Höhe  des  Blutdruckes  ist.  Das  ist  nach  zwei  Richtungen  für  ver- 
gleichende Untersuchungen  unangenehm.  Einmal  werden  die  indivi- 
duellen Schwankungen  viel  beträchtlicher  sein,  wie  bei  anderen  Be- 
obachtungsobjekten, sodann  ist  die  Gefahr,  dass  kleine  Blutverluste, 
wie  sie  bei  der  Operation  sich  nicht  immer  vermeiden  lassen,  nur 
allm&hlich  vorübergehende  Blutdrucksenkungen,  also  Schwankungen 
innerhalb  einer  und  derselben  Versuchsreihe,  hervorrufen. 

Dem  ersten  Fehler  habe  ich  dadurch  zu  begegnen  gesucht,  dass 
ich,  wenn  irgend  möglich,  zunächst  eine  Normalkurve  von  jedem 
Versuchstier  schrieb,  und  dann  erst  den  Effekt  bestimmter  Versuchs- 
bedingungen festzustellen  suchte.    In  einer  ganzen  Anzahl  von  Fällen 
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war  das  jedoch  nicht  möglieb,  z.  B.  bei  Operationen,  die  aas  tech- 
nischen Gründen  vor  Einbindung  der  Kanüle  gemacht  werden  mussteo, 
oder  wenn  es  sich  um  Versucbsbedingungen  handelte,  die  eine 
Längere  Yorperiode  erforderten,  z.  B.  wenn  es  sich  um  die  Frage 
bandelte  ob  Frösche  sich  an  niedere  Temperaturen  allmählich  an- 
passen. In  solchen  Fällen  können  nur  grobe  Ausschläge  als  beweis- 
kräftig angesehen  werden. 

Dem  zweiten  Fehler  (durch  Blutverluste  bei  der  Operation) 
konnte  nur  durch  vorsichtiges  Arbeiten  begegnet  werden,  in  der 
Hoffnung,  dass  kleine  Blutverluste,  nach  wenigen  Tropfen  zählend, 
ohne  stärkeren  Einfluss  auf  die  Höhe  des  Blutdruckes  bleiben«  In 
der  Tat  habe  ich  oft  genug  Gelegenheit  gehabt,  zu  beobachten,  dasa 
bei  der  Art,  wie  ich  operierte,  der  Blutdruck  gleich  von  Beginn  des 
Versuches  an  einen  maximalen  Wert  hatte. 

Von  besonderem  Interesse  für  die  Beurteilung  der  Kurven  nach 
vorausgegangeneu  Blutverlusten  sind  die  Versuche  Hofmeisters 
über  die  Wirkung  von  Kochsalztransfusionen  nach  Blutverlusten. 
Der  Effekt  solcher  Transfusionen  war,  dass  die  pulsatorischen 
Schwankungen  viel  rascher  zur  Norm  zurückkehrten  wie  bei  spontaner 
Erholung ;  ja  der  pulsatorische  Druckzuwachs  ist  nach  der  Transfusion 
meist  beträchtlicher  als  bei  normaler  Blutfüllung,  die  Exkursionen 
der  Pulskurve  sind  grösser.  Ich  kann  diese  Beobachtung  nur  be- 
stätigen. Die  Wirkung  auf  die  Höhe  der  Exkursionen  ist  aber  in 
der  Begel  eine  rasch  vorübergehende,  offenbar,  da  durch  gesteigerte 
Diurese  ein  rascher  Ausgleich  der  Füllungsdifferenz  stattfindet. 

Dagegen  gelingt  es  nach  Hofmeister  in  keinem  Fall,  auch 
wenn  die  intravenöse  Kochsalzinfusion  unter  starkem  Druck  geschah, 
den  vor  der  Blutenziehung  vorhandenen  Mitteldruck  wiederherzustellen. 
Ich  habe  keine  besonderen  Versuche  in  dieser  Richtung  angestellt^ 
kann  aber  bestätigen,  dass  einer  durch  stärkeren  Füllungsgrad  der 
grossen  Gefässe  bewirkten  Vergrösserung  der  Pulsation  keine 
Steigerung  des  Mitteldruckes  entsprach. 

Hofmeister  schliesst  aus  seinen  Versuchen,  dass  auch  im  Kalt- 
blüterorganismus Einrichtungen  anzunehmen  seien,  deren  Zweck  es 
ist,  den  Blutdruck  innerhalb  gewisser  Grenzen  konstant  zu  erhalten. 
Als  eine  solche  Einrichtung  sieht  Hofmeister  im  wesentlichen  die 
Diffusion  von  Flüssigkeit  aus  dem  Gefässystem  in  die  Lymphräume 
an,  die  bei  Transfusionen  dem  Wiederansteigen  zum  ursprünglichen 
Mitteldruck  entgegenarbeitet;  anderseits  soll  nach  Blutentziehung  die 
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spontane  Erholung  auf  einer  Resorption  von  LymphflQssigkeit  in  das 
Gefässsystem  hinein  beruhen.  Dass  es  sich  hierbei  nicht  um  einfach 
physikalische  Vorgänge  handelt,  sondern  um  spezifische  Zelltfttigkeit 
unter  Mitbeteiligung  nervöser  Organe,  ist  jedoch  nach  der  modernen 
Kenntnis  vom  Wesen  der  Resorptions Vorgänge  ebenfalls  anzunehmen. 

Ein  weiteres  Moment,  das  auf  die  Höhe  des  Blutdruckes  von 
einschneidender  Wirkung  ist,  bildet  die  Körpertemperatur  des 
V^isuchstieres.  Hofmeister  hat  diesem  Umstände  nicht  die 
genügende  Beachtung  geschenkt;  nur  wenige  gelegentliche  Be- 
merkungen zeigen,  dass  ihm  die  Bedeutung  dieses  Faktors  nicht 
unbekannt  war.  Er  hat  denn  auch  die  Vorsichtsmassregel  gebraucht, 
dass  er  seine  Versuche  in  einem  Nordzimmer  ausführte,  dessen 
Temperatur  während  der  Versuchszeit  in  den  engen  Grenzen  von 
16—20  ^  C.  schwankte. 

Ich  werde  später  zeigen,  dass  die  Körpertemperatur,  und  zwar 
schon  geringe  Schwankungen  derselben  von  ausserordentlichem  Ein- 
fluss  ist  auf  die  ganze  Art  der  Kurve,  dass  also  bei  exakten  Versuchen 
stets  die  Temperatur  mit  registriert  werden  muss. 

An  Experimenten  über  die  Einwirkung  der  Temperatur  auf  die 
Pülskurve  teilt  Hofmeister  nur  weniges  mit,  was  ich  wegen  der 
Wichtigkeit  für  meine  Untersuchungen  wörtlich  zitieren  möchte. 

„Gelinde  Erwärmung  des  ganzen  Tieres  (wobei  also  die  un- 
mittelbare Wirkung  der  Wärme  auf  das  Herz  nicht  ausgeschlossen 
war)  erhöhte  während  ca«  einer  Minute  den  Druck  um  7  mm  Hg, 
die  Frequenz  um  fünf  Schläge.  Abkühlung  durch  Auflegen  feuchter 
Watte  hob  die  Wirkung  auf.  Langdauernde  Erwärmung  einer  Kröte 
durch  Auflegen  von  in  warmem  Wasser  (ca.  50  ^  C.)  getränker 
Watte,  die  immer  wieder  erneuert  wurde,  brachte  die  Frequenz  von 
40  auf  60  Schläge  in  der  Minute,  dabei  erhob  sich  der  Druck  nur 
um  4  mm  Hg.  Abkühlung  führte  die  ursprünglichen  Verhältnisse 
zurück/ 

^Besser  als  Kröten  eignen  sich  Schlangen  zu  den  Versuchen 
über  Wärmewirkung.  Dieselben  lassen  sich  bequem  erwärmen,  in- 
dem man  sie  in  einen  Zylinder  mit  doppelten  Wandungen  steckt, 
zwischen  denen  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  fliesst.  Die 
Temperatur  des  Tieres  lässt  sich  mittelst  eines  feinen  in  deii 
Ösophagus  gesteckten  Thermometers  kontrollieren.  In  einem  Fall 
steigerte  ich  die  Pulsfrequenz  durch  längeres  Erwärmen  des  Tieres 
auf  ca.  40^  C,  von  45  auf  110,  125  und  endlich  180. Schläge  ,pro 
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Minute.  Gleichzeitig  stieg  der  Mitteldniek  von  80  auf  104  mm  Hg. 
Die  PulsschwankuDg  wurde  kleiner.  Durchspülung  des  W&rme- 
Zylinders  mit  kaltem  Wasser  erniedrigte  in  kurzer  Zeit  die  Puls- 
zahl auf  50  Schläge.  "^ 

Details  über  die  angestellten  Versuche  sind  nicht  angegeben; 
auch  sind  die  obigen  Angaben  nicht  durch  Kurven  belejgt 

Wir  haben  hier  also  eine  Bestätigung  der  alten  Erfahrung,  dass 
das  Kaltblüterherz  bei  höherer  Temperatur  häufiger  schlägt  wie  bei 
niedriger.  Neu  ist  der  Befund,  dass  die  Beschleunigung  der  Herz- 
tätigkeit auch  eine  Zunahme  des  Blutdruckes  im  Gefolge  bat. 

Hofmeister  hat  sich  ausserdem  noch  eingehend  mit  der  mano- 
metrischen Registrierung  der  Wirkung  des  Herzvagus  beschäftigt  Auf 
diesen  Teil  der  Hofmeister'schen  Arbeit  muss  ich  später  noch  ein- 
gehender zurückkommen  bei  Besprechung  meiner  eigenen  Versnche. 

Wenn  ich  noch  erwähne,  dass  Straub  ähnliche  Zahlen  für  die 
Hohe  des  Blutdruckes  in  den  wenigen  von  ihm  mitgeteilten  Ver- 
suchen beobachtet  hat  wie  seine  Vorgänger,  so  dürfte  damit  das 
Wesentliche  kurz  wiedergegeben  sein,  was  über  die  Blutdruckkonre 
des  Frosches  und  ähnlicher  Kaltblüter  bisher  bekannt  ist^). 

Während  also  die  bisherigen  Angaben  über  die  direkte  Be- 
stimmung der  Blutdruckkurve  beim  Frosch  nicht  allzu  reichhaltig 
sind,  liegen  ausserordentlich  reichhaltige  Angaben  über  einen  Faktor 
vor,  der  bei  der  Entstehung  des  Blutdrucks  eine  Hauptrolle  spielt, 
nämlich  über  die  Pumparbeit  des  Herzens.  Ich  kann  dieses  Material 
natürlich  hier  nur  insoweit  berücksichtigen,  als  es  zu  meinen  Unter- 
suchungen in  direkter  Beziehung  steht 

Einflnss  der  Temperatur  auf  die  Blutdmekkiirve  von  Rana 

esculenta. 

Im  hiesigen  Institut  hat  vor  Jahren  Soetbeer  einige  Blut- 
druckkurven beim  Ochsenfrosch  sowie  bei  Krokodilen  geschrieben, 


1)  Straub  beobachtete  in  Versuch  1  (14.  Januar)  85 — 30  mm  Hg  Druck, 
in  Versuch  2  (14.  Januar)  22,5 — 17,5  mm  Hg  Druck,  in  Versuch  8  (18.  Jaouax) 
18—10  mm  Hg  Druck ,  in  Versuch  4  (15.  Januar)  41—86  mm  Hg  Druck.  Die 
Schwankungen  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  sind  beträchtlich,  nameatüch 
in  Versuch  8  ist  der  Druck  erheblich  niedriger  wie  in  den  drei  anderen  Ve^ 
suchen;  im  allgemeinen  kann  man  aber  doch  sagen,  dass  die  Zahlen  doch  noch 
in  dieselbe .  Grössenordnung  fallen.  In  den  von  mir  mitzuteilenden  Versuchen 
werden  wir  ähnlichen  Schwankungen  in  der  Druckhöhe,  sogar  beim  selben  Tier, 
wieder  begegnen. 
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um  daran  den  Einfluss  der  Abkühlung  zu  studieren.  Diese  Ver- 
saehe  sind  bisher  nicht  veröffentlicht.  Prof.  Biedermann,  der 
mir  diese  Kurven  übergab,  teilte  mir  mit,  dass  die  Versuche  im 
Sommer  angestellt  wurden,  ein  Umstand,  der  für  die  Beurteilung 
der  Kurven  nicht  ganz  gleichgültig  ist,  wie  wir  sehen  werden.  Ge- 
naueres über  die  Technik  der  Versuche,  sowie  namentlich  auch  über 
das  zur  Registrierung  benutzte  Blutgefäss  habe  ich  nicht  erfahren. 

Ich  will  die  beiden  Hauptversucbe  etwas  genauer  mitteilen. 

Erster  Versuch  am  Ochsenfrosch.  Die  Temperatur 
wurde  laut  den  der  Kurve  beigeschriebenen  Zahlen  allmählich  von 
19,8 «  C.  auf  6,3  ^  C.  herabgesetzt 

Temperatur   ^  .  .  19,8  18,8  17,6  16,5 

Pnick  in  mm  Hg  32  29  27  23 
Zahl  der  Pulse  pro 

Minute    ....  80  24  18  15 

Obschon  mir  alle  Details  zur  Beurteilung  der  hier  wieder- 
gegebenen Kurve  fehlen,  z.  B.  über  die  Art,  wie  die  Abkühlung  vor- 
genommen wurde,  über  die  Art  der  Temperaturbestimmungen  u.  a.  m., 
so  ist  doch  aus  dieser  Kurve  der  starke  Abfall  des  Blutdruckes  bei 
der  Abkühlung  ohne  weiteres  ersichtlich.  Dieser  Abfall  ist  einiger- 
massen  proportional  der  Abkühlung  und  geht  Hand  in  Hand  mit 
eiuer  starken  Verlangsamung  der  Herztätigkeit.  Auffallend  ist  jedoch 
bei  diesem  Versuche,  dass  einmal  auch  zu  Beginn  des  Versuches 
der  Druck  sehr  niedrig  war.  In  Anbetracht  der  Grösse  des  Ver- 
suchstieres ist  der. Druckwert  von  32  mm  Hg  sehr  niedrig..  Ander- 
seits sind  die  pulsatorischen  Schwankungen  s^r  klein.  Gleich  zu 
Beginn  des  Versuches  entsprechen  dieselben  nur  etwa  IVa  mm  Hg 
diese  pulsatorischen  Schwankungen  nehmen  im  Laufe  des  Versuches 
so  ab,  dass  sie  zum  Schluss  überhaupt  nicht  mehr  deutlich  erkenn*- 
bar  sind.  Nach  meinen  Erfahrungen  würde  ich  aus  diesem  Bilde 
schliessen,  dass  die  Kanüle  durch  Gerinnung  sich  allmählich  ver- 
stopft hatte.  Das  ändert  jedoch  nichts  an  der  Tatsache,  dass  der 
mittlere  Blutdruck  allmählich  stark  absinkt,  denn  eine  Verstopfung, 
der  Kanüle  kann  in  diesem  Versuche  ein  Absinken  des  Druckes  nur 
verdecken,  nicht  aber  vortäuschen.  Der  niedrige  Druck  zu  Beginn 
des  Versuches  kann  auch  nicht  auf  eine  ungenügende  W^amkeit 
der  Kanüle  geschoben  werden;  eher  möchte  ich  vermuten,  dass  ei^ 
Blutverlust  beim  Freilegen  des  Blutgefässes  bezw.  beim  Einbinden 
der  Kanüle  stattgefunden  hat 
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Zweiter  Versuch  am  Krokodil.  Bei  einer  Temperatur  von 
23,5  ^  C.  betrug  der  Druck  ca.  45  mm  Hg;  es  erfolgten  ca.  70  Palsa- 
tionen pro  Minute,  die  Höhe  der  pulsatorischen  Schwankungen  betrog 
5 — 6  mm  Hg.  Bei  Abkühlung  auf  12,5^  C.  betrug  der  mittlere 
Druck  ca.  34  mm  Hg;  es  erfolgten  ca.  12  Pulse  pro  Minute,  die 
pulsatorische  Schwankung  betrug  etwa  10  mm  Hg. 

Also  auch  beim  Krokodil  beobachtete  Soetbeer  ein  AUallen 
des  mittleren  Blutdruckes  bei  AbkQhlung,  aber  bei  weitem  nicht  so 
intensiv  wie  in  dem  vorhergehenden  Versuch  beim  Ocfasenfrosch. 
Die  beiden  Versuche  lassen  sich  nicht  ohne  weiteres  vergleichen, 
schon  weil  sie  an  verschiedenartigen  Tieren  angestellt  sind.  In  dem 
Versuche  am  Krokodil  ist  ferner  die  Kanüle  bis  zum  Schluss  frä 
durchgängig  geblieben,  das  beweist  die  Höhe  der  Pulsschwankoag. 
Ferner  ist  die  Abkühlung  beim  Krokodil  nicht  so  weit  fortgesetzt 
wie  beim  Ochsenfrosch.  Anderseits  ist  die  Veränderung  in  der  Puls- 
frequenz bei  dem  Versuch  am  Krokodil  noch  wesentlich  stärker 
wie  beim  Ochsenfrosch.  Wenn  trotz  einer  Herabsetzung  der  Frequenz 
von  ca.  70  auf  12  Pulse  pro  Minute  der  Blutdruck  nur  auf  etwa 
^U  sinkt,  so  weist  das  daraufhin,  dass  irgendwelche  Regulationsvor- 
richtungen vorhanden  sind,  die  ein  allzu  starkes  Absinken  des  Blat- 
druckes  verhindern.  Es  stimmt  dieser  Versuch  am  Krokodil  zu 
den  von  Hofmeister  mitgeteilten  Erfahrungen,  wonach  z.  B.  einer 
Erhöhung  der  Pulsfrequenz  von  45  auf  180  Schläge  pro  Minute  nur 
eine  Drucksteigerung  von  80  auf  104  mm  Hg  entsprach. 

Es  handelte  sich  also  für  mich  zunächst  darum,  ein  ausreichendes 
Beobachtungsmaterial  darüber  zu  sammeln,  wie  sich  der  Blutdruck 
bei  Abkühlung  verschiedenen  Grades  verhält,  und  welche  Beziehungen 
zwischen  der  Höhe  des  Blutdruckes  und  der  Frequenz  der  Herz- 
tätigkeit bestehen. 

Es  trat  mir  da  sehr  bald  die  grosse,  schon  erwähnte  Schwierig- 
keit entgegen,  dass  es  fast  unmöglich  ist,  den  Verlauf  einer  Blut- 
druckkurve auch  nur  einigermassen  vorher  zu  bestimmen,  oder  mit 
anderen  Worten,  allgemeiner  gültige  Regeln  aufzustellen.  In  vielen 
anderen  Fällen  ist  das  ja  möglich.  So  wird  man  bei  Verwendung 
von  Kaninchen  zu  Blutdruckversuchen  bei  geeigneter  Auswahl  des 
Materials  mit  einiger  Sicherheit  vorhersagen  können,  der  Blutdruck 
wird  die  und  die  Höhe  haben,  und  irgend  ein  äusserer  Eingriff  wird 
etwa  den  und  den  Effekt  haben  auf  den  Verlauf  der  Kurve. 

Trotzdem  ich  in  den  letzten  Jahren  weit  über  100  Blutdruck- 
versuche an  Eskulenten  angestellt  habe,  mache  ich  mich  nicht  an- 
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faeischig,  über  die  Höhe  des  Blutdruckes  irgend  welche  allgemeine 
Regeln,  aufzustellen  oder  gar  über  den  Verlauf  der  Kurve  bei  ver- 
schieden Eingriffen.  Es  spielen  dabei  so  viele  zum  Teil  mir  un- 
bekannte Faktoren  mit,  dass  fast  jeder  Versuch  etwas  Neues  bietet. 
So  sind  mehlfach  Vorstellungen,  die  ich  für  sicher  hielt,  durch 
spätere  Versuche  nicht  bestätigt  worden.  Vielleicht  Hesse  sich  da 
einiges  präzisieren.  Der  ganze  Ernährungszustand  wird  von  grosser 
Bedeutung  sein.  Bei  dem  Versuchsmaterial,  das  den  physiologischen 
Instituten  in  der  Regel  zur  Verfügung  steht,  handelt  es  sich  um 
Hungertiere.  Frisch  bezogene  Tiere  dürften  daher  ein  gleichmässigeres 
Material  sein.  Ich  habe  daher  meist  solche  frischen  Tiere  benutzt, 
die  ausserdem  einen  kräftigen  Eindruck  machten.  Für  Gleichartigkeit 
des  Materials  habe  ich  aber  trotzdem  keine  genügende  Gewähr.  Ein 
anderer  Faktor,  der  sich  leichter  berücksichtigen  lässt,  ist  der  Einfluss 
der  Jahreszeit.  Einmal  ist  die  Jahreszeit  auf  den  Ernährungszustand 
von  bedeutendem  Einfluss.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Tiere  im  Winter 
auch  in  der  Freiheit  keine  Nahrung  zu  sich  nehmen,  dass  die  Frösche 
also  am  Ende  des  Winters  eine  lange  Hungerzeit  hinter  sich  haben. 
Femer  ist  die  Tätigkeit  der  Geschlechtsdrüsen  in  den  verschiedenen 
Zeiten  sehr  verschieden.  Wenn  man  sieht,  wie  am  Ende  des  Winters 
bei  Weibchen  die  Geschlechtsdrüsen  fast  die  Hauptmasse'  des  Körpers 
ausmachen,  so  bedarf  es  kaum  eines  Versuches,  um  darziitun,  dass 
die  Zirkulationaverhältnisse  bei  solchen  Tiefen  andere  sind  wie  zur 
Zeit  der  Geschlechtsruhe.  . 

Ich  habe  diesen  Verhältnisisen ,  wie  ich  nachträglich  bedauere, 
nicht  die  genügende  Aufmerksamkeit  geschenkt.  So  fehlen  namentlich 
auch  in  den  im  Frühjahr  angestellten  Versuchen  in  meinen  Proto- 
kollen meist  Angaben  über,  das  Geschlecht  der  benutzten  Tiere. 
Ich  weiss  nur,  dass  ich  im  Frühjahr  die  Männchen  bevorzugt  habe. 

Dass  die  Versuche  in  den  rerschiedenen  Jahreszeiten  charakte- 
ristisdie  Verschiedenheiten  aufweisen,  werde  ich  noch  eingehender 
zeigen.  Ich  habe  aber  nachträglich  die  Überzeugung  bekonunen, 
dass  es  sich  nicht  um  einen  einfachen  Einfluss.  der  Jahreszeit  handelt, 
der  sich  mit  einer  gewissen  Gteichmässigkeit  alljährlich  geltend 
macht  Es  wäre  wesentlich  gewesen,  genaue  Aufzeichnungen  darüber 
zu  mächen ,  welches  der  Verlauf  der  Temperatur  von  Tag  zu  Tag 
gewesen  ist,  und  zwar  an  dem  Orte,  an  dem  die  Tiere  gehalten 
wurden.  So  habe  ich  in  dem  abnorm  milden  Winter  1905/1906 
wesentlich  andere  Versuchsergebnisse  bekommen,  wie  in  dem  gerade 
zur  Zeit  meiner  Versuche  strengeren  Winter  1904/1905. 
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Die  durch  das  Körpergewicht  bedingteD  individuellen  Ver- 
schiedenheiten habe  ich  dadurch  nach  Möglichkeit  auszusebalteo 
versucht,  dass  ich  mich  hauptsächlich  auf  Vergleiche  innerhalb  eines 
und  desselben  Versuches  beschränkte. 

Da  ich  natürlich  nicht  jeden  einzelnen  Versuch  mitteilen  und 
ausführlicher  besprechen  kann,  tabellarische  Übersichten  bei  der 
Ungleichartigkeit  der  einzelnen  Versuche  aber  auch  kein  richtiges 
Bild  zu  geben  vermöchten,  so  habe  ich  in  dem  nachstehend  mitzu- 
teilenden nicht  ganz  ohne  Willkür  voi^ehen  können,  indem  ich 
manches  mir  vorläufig  unerklärliche  Versuchsergebnis  einfach  un- 
berücksichtigt gelassen  habe,  und  mich  darauf  beschränkt  habe,  das, 
was  ich  für  gesichert  halte,  herauszugreifen. 

Im  Februar  und  März  1905  angestellte  Versuche. 

Es  sei  zunächst  ein  Versuch  etwas  ausführlicher  mitgeteilt,  den 
ich  für  typisch  halte. 

Versuch  12.  24.  Februar  1905  vormittags.  Beginn  12  Uhr 
23  Minuten.  Das  Tier  hatte  vorher  einige  Zeit  im  warmen  Zimmer 
gestanden  (Temperatur  16,5  ^  C).  Die  Ösophagustemperatur  betrug 
bei  Beginn  15  ^  C.  Das  Tier  wurde  dann  in  kaltes  Wasser  von 
7^0.  versenkt ;  die  Temperatur  des  Wassers  wurde  durch  Zufuhr 
von  kaltem  Wasser  allmählich  auf  5  ^  C.  herabgetsetzt  Dabei  sank 
die  Ösophagustemperatur  allmählich  von  15  ®  C.  auf  7,5  ^  G.  In 
nachfolgender  Tabelle  sind  die  Veränderungen  in  Schlagfolge,  ab- 
soluter Druckhöhe  und  pulsatorischer  Schwankung  zusammengestellt 

Tabellle  1. 


■ 

,  , 

Anzahl 

Höhe 

.. 

Zeit 

der  Pulse 

der  Druck- 
schwankung 

Minimaldmck 

temperatar 

h 

9 

pro  Minute 

in  mm  Ug 

in  mm  Hg 

«  C. 

12 

24-25 

24 

2V« 

18,5 

14,0-13,0 

12 

26—27 

21 

2«/i 

18,5-18,0 

12,0 

12 

31—32 

17 

3 

17,5 

10,5 

12 

34-35 

15 

3 

16,0 

9,5 

12 

39—40 

12 

3 

15,5 

8,0 

12 

43-44 

9 

3Vs 

14,0 

7,5 

12 

46—47 

7 

4-4V2 

13,5 

7,5 

12 

50—51 

12 

4 

15,0 

8,0 

12 

51—52 

14 

3Vsi 

17,0 

11,0 

12 

52—53 

19 

3 

17,5 

11,0 

12 

53—54 

22 

3 

18,0 

15.5 

12 

54—55 

26 

3-4 

18,0 

15,5 

12 

55-56 

31 

3Va 

18,5 

19,0 

.     12 

56-57 

36 

2V'a          1 

18,0-^19,0 

19,0-20,0 
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Zn  rtieser  Tabelle  ist  zun&chst  zu  bemerken,  dass  unter  Minimal- 
dmch  der  tiefste  während  einer  Pulsatioa  eintretende  Stand  des 
Manometere  verstanden  JBt.  Der  mittlere  Druck  ißt  also  gleich  dem 
Minimaldnick  +  der  halben  Höhe  der  pulsatoriBchen  Schwankung. 
Da  bei  dem  ziemlich  scbroiTen  Temperaturwecbsel,  namentlich  beim 
Wiedererwärmen  des  Tieres  sich  schon  innerhalb  einer  Minute  \vt^ 
schiedenheiten  geltend  machen,  so  habe  ich  mehrfach  statt  eines 
Mittelwertes  die  Grenzzahleu  in  die  Tabelle  eingestellt.  Die  Zahleo 
für  die  Dmckwerte  sind  die  in  der  Kurve  direkt  ausgemesseneo. 
Da  ein  Quecksilbermanometer  verwandt  wurde,  so  sind  die  Zahlen 
also  zu  verdoppeln,  um  die  wahren  Druckwerte  zu  erhalten. 


Fig.  1. 

Die  Kurve  1  (obenstehend)  gibt  den  Verlauf  des  Blutdruckes 
und  der  Ösophagustemperatur  wieder.  Die  obere  Linie  bedeutet 
den  Druck,  die  untere  Linie  die  Temperatur;  die  Werte  sind  im 
al^meinea  von  Mioute  zu  Minute  ermittelt.  Auch  bei  den  Obrigen 
reduzierten  Kurven  gelten  dieselben  Angaben. 

Dieser  Versuch  hat  also  das  Ergebnis,  dass  trotz  starker  Ände- 
rungen ia  der  Pulsfrequenz  die  H6he  des  Blutdruckes  nur  geringen 
Schwankungen  unterworfen  ist.  Bei  sieben  Pulsen  pro  Minute  and 
7,5  "  C.  Ösopbagnstemperatur  betrug  der  mittlere  Druck  31  mm  Hg; 


402 


Fr.  N.  Schulz: 


bei  36  Pulsen  und  etwa  19  ®  C.  Ösophagustemperatur  dagegen 
89,5  mm  Hg.  Es  hat  also  eine  nahezu  vollkommene  Regulation 
des  Blutdruckes  stattgefunden. 

Auch  die  übrigen  in  der  Zeit  von  Ende  Januar  bis  Ende  März 
angestellten  Abkühlungsversuche  führten  zu  dem  gleichen  Ergebnisse, 
dass  die  Anzahl  der  Herzschläge  durch  Abkühlung  ausserordentlidi 
verlangsamt  wird,  ohne  dass  der  Blutdruck  dieser  Verlangsamun^ 
entsprechend  absinkt.  Fig.  1  und  4  auf  Taf.  VH  stellen  AbkQhlungs- 
versuche  dar,  in  denen  ebenfalls  der  Blutdruck  bei  Abkühlung  nur 
wenig  sinkt. 

in  beistehender  Tabelle  2  sind  die  Zahlen  einer  Reihe  von  Versuchen 

zusammengestellt. 

Tabelle  2. 


Ver- 

1 

-r             1 

Anzahl 

Mittlerer 

m 

Anzahl 

Mittlerer 

suchs* 

Temp.  ' 

der  Pulse 

Druck  in 

Temp. 

der  Pulse 

Druck  in 

nummer 

1 

0  C.     1 

1 

pro  Minute 

mm  Hg 

0  C. 

pro  Minute 

mm  Hg 

12 

19—20 

36 

39,5 

7,5 

7 

31 

4 

25 

60 

30,0 

15.0 

25 

30 

5 

28 

64 

33,0 

18,0 

34 

32 

6 

26 

51 

26,0 

15,0 

28 

25 

36 

14      1 

24 

42,0 

8,5 

14 

39 

Rana  esculenta  besitzt  also  unter  den  damals  gewählten  Ver- 
suchsbedingungen die  Fähigkeit,  trotz  grosser  Temperaturschwankungen, 
und  trotz  grossem  Wechsel  in  der  Anzahl  der  Pulsationen  den  Blut- 
druck auf  fast  konstanter  Höhe  zu  erhalten.  Es  müssen  also  die 
Tiere  über  irgendwelche  Regulationsvorrichtungen  verfügen.  Es 
fragt  sich,  ob  diese  Regulation  im  Zentrum  (im  Herzen)  oder  in 
der  Peripherie  (im  Gefllsssystem)  erfolgt. 

Durch  Erhöhung  der  Pumparbeit  des  Herzens  wäre  eine  Regu- 
lation möglich.  Es  müsste  sich  z.  B.  in  Versuch  5  und  ö,  bei  einer 
Verlangsam ung  der  Herztätigkeit  auf  die  Hälfte  unter  Gleichbleiben 
des  Blutdruckes  die  Pumparbeit  für  die  einzelne  Pulsation  verdoppeln. 
Anderseits  wäre  auch  ein  Gleichbleiben  des  Blutdruckes  gewährleistet, 
wenn  bei  gleicher  Pumparbeit  des  Herzens  der  Widerstand  im  Ge- 
fÄsssystem  etwa  durch  Verengerung  der  Kapillaren  sich  verdoppelte. 

Die  Pumparbeit  des  Herzens  ist  wesentlich  abhängig  von  dem 
FuUungszustande  des  Herzens.  Es  ist  klar,  dass  bei  langsamerer 
Schlagfolge  die  Bedingungen  für  die  diastolische  Wiederfüllung  des 
Herzens  günstiger  werden. 

Es  findet  also  unzweifelhaft  eine  Selbstregulatiori  auf  diese  Weise 
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statt«.    Es  ist  nur  die  Frage,  ob  diese  Selbstregulation  ausreichend 
ist«  um  in  den  vorliegenden   Versuchen   das  Konstant  bleiben  des 
Blutdruckes   zu   erklären.     Wenn  man  ein  freigelegtes  Froschherz 
beobachtet,  so  wird  man  staunen,   wie  ausserordentlich  verschieden 
der  Grad  der  diastolischen  Wiederfüllung  des  Herzens  sein  kann# 
£s  ist  sicher,  dass  das  Schlagvolumen  um  ein  mehrfaches  variieren 
kann.    So  ist  denn  ohne  weiteres  zuzugeben,  dass  ein  Teil  der  Ver- 
koche iu  einer  Erhöhung  des  Pumpeifektes  der  einzelnen  Pulsat  Ion 
seine  Erklärung  finden  kann.     In  dem  ausfUlirlicher  mitgeteilten 
Versuche   12  mOsste   aber  die   Erhöhung   der  Einzelleistung   einet 
ganz  ausserordentliche  gewesen  sein.    Die  Anzahl  der  Pulse  ist  auf 
weniger  wie  Vs  reduziert,  der  Blutdruck  ist  dagegen  nur  um  etwar 
20,5  ^/o  gesunken.   Eine  einfache  Berechnung  ergibt^  dass  bei  gleich- 
bleibendem Widerstand  im  peripheren  Gefösssystem  der  Pumpefiekt 
der  einzelnen  Kontraktion  um  das  4,08  fache  gesteigert  sein  müsste, 
um  den  tatsächlich  erreichten  Blutdruck  zu  erzeugen.   Für  unmöglich 
halte  ich  eine  solche  Erhöhung  der  Einzelleistuug  nicht,  ich  glaube 
aber  doch,  dass  gewichtige  Gründe  dagegen  sprechen,  dass  die  Regu- 
lation des  Blutdruckes  in  diesem  Falle  eine  rein  zentrale,  durch  Er- 
höhung der  Leistung  der  einzelnen  Kontraktion  bedingte  sei. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  eine  solche  Erhöhung  der  Leistung 
der  einzelnen  Kontraktion  eine  entsprechende  Verstärkung  in  der 
Höhe  der  pulsatorischen  Schwankung  zur  Folge  haben  müsste.  Nun 
steigt  tatsächlich  in  dem  Versuch  12  die  Höhe  der  pulsatorischen 
Schwankung  mit  der  Abnahme  der  Pulszahl,  und  zwar  von  2^8  mm 
auf  4^/2  mm,  was  einer  absoluten  Druckschwankung  von  5  bezw.. 
9  mm  entspricht.  Wenn  wir  vorläufig  annehmen,  dass  diese  Werte 
einen  direkten  Ausdruck  der  Pumpleistung  geben,  so  würde  das 
bedeuten,  dass  die  Pumparbeit  sich  verdoppelt  habe. 

In  den  anderen  in  der  obigen  Tabelle  berücksichtigten  Ver« 
suchen  ist  ebenfalls  konstant  mit  der  Verlangsamung  der  Herztätig- 
keit eine  Vergrösserung  der  pulsatorischen  Schwankung  verbunden, 
also  eine  zentrale  Regulation  des  Blutdruckes.  Da  die  Verlang- 
samung der  Herztätigkeit  in  diesen  Fällen  wegen  geringerer  Abkühlung 
der  Versuchstiere  nicht  so  stark  war,  wie  in  dem  ausführlicher  mit- 
geteilten Versuch  12,  so  ist  hier  die  Veigrösserung  der  Pumparbeit 
des  Herzens  auch  verhältnismässig  beträchtlicher.  Es  ist  die  An- 
nahme nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  hier  die  zentrale  Begu- 
lation  ausreicht,  um  das  Konstantbleiben  des  Blutdruckes  zu  erklären. 
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Es  bleibt  also  die  Möglichkeit  zu  erörtern,  ob  etwa  bei  geringeren 
ßchwankangen  die  Regulation  des  Blutdruckes  ausschliesslich  zentral 
durch  vermehrte  Pumpleistung  des  Herzens  erfolgt,  und  erst  wenn 
diese  zentrale  Regulation  nicht  mehr  ausreicht,  eine  periphere  Regulation 
durch  Veränderung  des  Widerstandes  im  Geftsssystem  einsetzt 

Leider  habe  ich  damals  nur  wenige  AbkQhlungsversuche  an- 
gestellt Die  Versuche  verliefen  einigermassen  gleichmässig,  so  daas 
ich  glaubte,  zunächst  andere  Fragestellungen  prüfen  zu  sollen.  Als 
ich  später  daran  ging,  diese  reinen  Abkühlungsversuche  zu  vervoll- 
ständigen, erzielte  ich  wesentlich  andere  Ergebnisse,  ein  Umstand, 
den  ich  darauf  zurückzuführen  geneigt  bin,  dass  die  Jahreszeit,  oder 
genauer  gesagt,  die  mittlere  Temperatur,  in  welcher  das  Versuchs- 
tier in  der  Zeit  vor  Anstellung  des  Versuches  gelebt  hat,  von  grossem 
Einfluss  auf  die  Art  der  Regulation  des  Blutdruckes  ist 

Im  Mai  1905  angestellte  Versuche. 

Als  ich  nach  längerer  Unterbrechung  im  Mai  meine  Versuche 
wieder  aufnahm,  war  ich  erstaunt,  in  vielen  Beziehungen  ganz  andere 
Verhältnisse  vorzufinden.  Die  untersuchten  Tiere,  die  ich  kurz  als 
Sommerfrösche  bezeichnen  will,  zeigten  wesentlich  beträchtlicbere 
Schwankungen  in  der  Höhe  des  mittleren  Blutdruckes,  wie  ich  es 
an  Winterfröschen  vorher  beobachtet  hatte.  Allerdings  will  ich  gleich 
vorweg  bemerken,  dass  ich  in  meinen  späteren  Versuchen  die  Ab- 
kühlung wesentlich  weiter  getrieben  habe  wie  in  den  bisher  be- 
sprochenen. Es  bleibt  eine  vorläufig  offene  Frage,  ob  Versuchstiere, 
die  sich  bei  massiger  Abkühlung  ähnlich  verhielten  wie  meine  Winter- 
tiere vom  Winter  1904/1905,  bei  stärkerer  Abkühlung  doch  auch 
noch  ein  rapide»  Absinken  des  Blutdruckes,  also  ein  Versagen  der 
Regulationsvorrichtungen  gezeigt  hätten.  Meine  im  Winter  1905/1906 
angestellten  Versuche  gestatten  nicht  eine  Beantwortung  dieser  Frage. 

Es  sei  auch  hier  ein  Versuch  zunächst  etwas  ausführlicher  mit- 
geteilt. 

Versuch  c.  8.  Mai  1905.  Abkühlung  mit  Eiswasser  und 
Wiedererwärmen.  Das  Tier  befand  sich  seit  vormittags  in  einem 
Zimmer,  dessen  Temperatur  20®  C.  betrug.  Bei  Beginn  des  Ver- 
suches betrug  die  Ösophagustemperatur  18,5®  C.  Das  Tier  wurde 
5  Uhr  22  Min.  in  kaltes  Wasser  von  11®  C.  wrsenkt,  dabei  sank 
die  Ösophagustemperatur  bis  auf  13®  C.  5  Uhr  41  Min.  wurde 
reichlich  Eis,  fein  zerkleinert,  in  das  W^asser  gegeben,  so  dass  das 
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Tier  mit  einer  dünnen  Eisschicht  bedeckt  war.  Die  Ösophagus- 
temperatnr  sinkt  nun  sehr  rasch  bis  auf  1,5  ®  C.  Osophagustempera* 
tur  (6  Uhr  9  Min.).  6  Uhr  16  Min.  wird  nach  Entfernung  des 
Eises  und  des  Eiswassers  wieder  Wasser  von  11  ^  C.  aufgegeben, 
6  Uhr  19  Min.  solches  von  15  <>  C. ,  6  Uhr  22  Min.  solches  von 
18^  G.  Die  Temperatur  erhebt  sich  dabei  allmählich  wieder  bis 
auf  18®  C.  Die  Schwankungen  in  der  Herztätigkeit  und  im  Blut- 
druck sind  aus  nebenstehender  Tabelle  3  ersichtlich. 

Tabelle  3. 


Anzahl 

Höhe  der 

Ösophagus« 

Zeit 

der  Pulse 

pulsator. 
Schwankung 

Minimaldruck 

temperator 

h            / 

pro  Minute 

mm  Hg 

in  mm  Hg 

•  C. 

5      7—8 

52 

V2 

16,5 

18,5 

5    25    26 

40 

«/4 

15,5 

15,5 

5    41-42 

28 

1 

14,0 

13,0 

5    4«-49 

20 

1 

12,5 

7,0 

5    53—54 

13 

1V4 

10,0 

5,0 

6       1-2 

10 

IV« 

6,5 

2,0 

6      4-5 

ö 

1V2 

5,5 

1,5 

6      5—6 

7 

1V2 

4,5 

1,5 

6    18-19 

16 

1 

7,5-  8,5 

5,0 

6    21—22 

25 

1 

12,0—13,0 

10,0 

6    25—26 

40 

Va 

15,0-15,5 

15,0 

6    29 

— 

ca.  Vi 

17 

18,0 

Auch  hier  geben  die  für  den  Druck  angegebenen  Zahlen  die 
direkt  auf  der  Kurve  ausgemessenen  Werte.  Diese  Zahlen  sind  also 
zu  verdoppeln,  wenn  es  sich  um  die  absoluten  Werte  für  den  Druck 
bezw.  die  pülsatorische  Schwankung  handelt. 

Die  nebenstehende  reduzierte  Kurve  2  gibt  den  Verlauf  dieses 
Versuches  graphisch  wieder. 

Bei  diesem  Sommertier  findet  also  eine  ausserordentlich  starke 
Senkung  des  mittleren  Blutdruckes  statt  unter  dem  Einfluss  der  Ab« 
kühlung,  beim  Wiedererwärmen  steigt  dann  der  Blutdruck  wieder 
bis  zu  der  ursprünglichen  Höhe  an. 

Tabelle  4. 


s| 

Anzahl 

Mittlerer 

Anzahl 

Mittl. 

Anzahl 

Mittl. 

''s 

Temp. 

der 
Pulse 

Druck 

Temp. 

der 
Pulse 

Druck 

Temp. 

der 
Pulse 

Druck 

•ä® 

^  c. 

pro  Min. 

mm  Hg 

ö  C. 

pro  Min. 

mm  Hg 

^  C. 

pro  Min. 

mm  Hg 

c 

18,5 

52 

33 

7,0 

20 

26 

1,5 

7 

11 

d 

16,0 

39 

46 

10,0 

18 

27 

3,0 

9 

20 

e 

17,5 

42 

36 

10,0 

22 

28 

6,0 

12 

25 

f 

16,0 

42 

49 

7,5 

11 

31 

3,0 

6 

16 

Schutz: 

Die  Übrigen  um  diese  Zelt 
angestellten  Versuche  hatten  ganz 
ähnliche  Ertieboiase.  Die  «icli- 
tigsten  Daten  dieser  Versuche  sind 
in  der  Tabe]le4(S.405)  zusamnett- 
gestellt 

Ein  Vei^leich  der  für  die 
Winterfrösehe  gegebenen  Zu- 
saminenstellung  mit  der  obigea 
Tabelle  ist  leider  uicbt  in  Tollem 
Umfange  niJ>glicb.  Ich  habe  im 
Sommer,  wie  erwähnt,  die  Ab- 
kühlung wesentlich  weiter  geben 
lassen  wie  im  Winter.  Der  Grund 
hierfür  war,  dass  Soetbeer  in 
seinen  Versuchen,  die  mir  ab 
Ausgangspunkt  dienten,  die  Ab- 
kühlung auch  nicht  unter  6 "  C 
fortgesetzt  und  trotzdem  schon 
gewaltige  Ausschläge  erzielt  hatte. 
Auch  Hofmeister  hat  in 
den  wenigen  dem  Einfluss  der 
Temperatur  gewidmeten  Unter- 
suchungen keine  sehr  niedrigen 
Temperaturen  geprüft.  Aber  aoeh 
innerhalb  der  Temperatursrenie". 
die  ich  in  meinen  Winterversuchen 
zur  Anwendung  brachte,  ergeben 
sich  unzweideutige  Unterschiede. 
An  der  Hand  der  später  noch  mit- 
zuteilenden Versuche  werde  ich 
die  Frage,  ob  ein  konstanter, 
prinzipieller  Unterschied  zwiscbsi 
Sommertieren  und  Wintertierei 
besteht,  oder  ob  die  zwischen 
Tabelle  2  und  4  zutage  tretenden' 
Unterschiede  auf  zufilligeo,  in- 
dividuellen Unterschieden  beruhen, 
zu  erörtern  haben. 
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Die  Tatsache,  dass  auch  bei  den  Sommertieren  erst  bei  iuteusiver 
Abliühlung  (unter  7  **  C.)  ein  rapider  Druckabfall  erfolgte,  z.  B.  im  Ver- 
such f  Tou  31  mm  Hg  auf  18  mm  Hg  bei  AbkQhluDg  von  7,5  "  C.  auf 
3'  C^  spricht  dafür,  dass  auch  bei  den  von  mir  untersuchten  Winter^ 
fröschen  die  Regulation  bei  st&rkerer  Abkühlung  versagt  haben  wurde. 

Es  muss  bei  diesen  Unterauchungen  auch  damit  gerechnet 
Verden,  dass  Institutsfrösche  im  Sommer  ein  noch  weniger  einwand- 
freies UütersuchungBmaterial  sind  wie  im  Winter.  Ich  habe  zwar 
im  Sommer  mir  mit  besonderer  Vorsicht  mißlichst  frisch  eingebrachte 
Tiere  gewählt,  die    einen  kräftigen,    widerstandsfähigen  Eindruck 


Fig.  3. 

machten,  aber  je  weiter  der  Sommer  vorrOckt,  um  so  sehwier^er 
wird  das.  Ich  habe  daher  später  überhaupt  das  Arbeiten  mit  Sommeiv 
Üeren  eingestellt,  da  hier  nur  mit  ganz  besonderen  Vorsichtsmaas- 
regeln einwandfreie  Ergebnisse  zu  erzielen  gewesen  wären.  Fig.  3 
stellt  ebenfalls  einen  im  Mai  1905  angestellten  Versuch  (f)  dar,  bei 
dem  Abkühlung  rapiden  Druckabfall  zur  Folge  hatte.  In  Fig.  1  anf 
Tafel  XI  ist  derselbe  Versuch  vollständif;  wiederg^eben. 

Zar  Veranschaulichung  der  Art  und  Weise,  wie  die  Veränderung 
des  Blutdruckes  bei  meinen  Sommertieren  vor  sich  ging,  möge  die 
Kurve  1  (Taf.  XI)  dienen.  Dieselbe  stellt  den  Versuch  f  dar  und 
zeigt,  wie  bei  Einbringen  des  Tieres  in  Eiswasser  im  Verlauf  vdn 
7  Minuten  die  Anzahl  der  Pulse  von  42  auf  6—8  pro  Minute  sinkt, 
und  dabei  der  Blutdruck  von  49  mm  auf  IS  mm  fällt 

E.  PflAfar.  InUTfOt  Pbjiistogia.    Bd.  116.  27 
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Es  möge  auch  hier  kurz  die  Frage  erörtert  werden,  ob  bei  den 
Sommertieren  eine  Regulation  des  Blutdruckes  stattfindet,  und  inwie- 
weit hierbei  die  Tätigkeit  des  Herzens  auf  der  einen,  und  das  peri- 
phere Geftsssystem  auf  der  anderen  Seite  beteiligt  ist.    Greifen  wir 
den  ausführlicher  mitgeteilten  Versuch  c  heraus  (Tab.  3),  so  finden 
wir,  dass  die  Anzahl  der  Pulse  von  52  auf  etwa  7  pro  Minute  sinkt, 
also  auf  ca.  Vt.    Wenn  keinerlei  Begulatoren  mitc^espielt  hätten,  so 
mOsste  der  Druck  auf  ^/t  abfallen,  also  von  ca.  33  mm  Hg  auf 
etwa  5  mm  Hg.     Tatsächlich  fällt  aber  der  Druck  nur  auf  etwa 
11  mm  Hg;   daraus  geht  hervor,  dass  auch  hier  irgend  eine  Reim- 
lation  stattgefunden  hat;  entweder  durch  Erhöhung  der  Pumpleistung 
des  Herzens  oder  durch    Veränderung  des  Widerstandes   in  dem 
peripheren  Gefässsystem.     Natürlich  können  auch   beide  Momente 
mitgespielt  haben.    Dass  die  Pumpleistung  des  Herzens  in  den  ver- 
schiedenen Stadien   des  Versuches   eine   verschiedene   gewesen  ist, 
zeigen  die  beträchtlichen  Unterschiede  in  der  Höhe  der  pulsatori- 
schen  Schwankungen.    Mit  zunehmender  Abkühlung  wird  ganz  suk- 
zessiv auch  die  pulsatorische  Schwankung  immer  grösser,  so  dass 
sie  bei  maximaler  Pulsverlangsamung  das  Dreifache  beträgt,  wie  zn 
Anfang  des  Versuches.    Es  ist  daher  die  Annahme  berechtigt,  dass 
die  Pumpleistung  bei  der  einzelnen  Kontraktion  auf  das  mehrfache 
gesteigert  ist,  und  es  ist  also  kein  Grund  vorhanden,  der  zu  der 
Annahme  zwingt,  dass  in  diesem  Falle,  ausser  der  zentralen  Regu- 
lation durch  Erhöhung  der  Pumpleistung  bei  der  Einzelkontraktion, 
noch  eine  periphere  Regulation  eingesetzt  hat. 

Es  besteht  hier  ein  Gegensatz  zu  dem  ausführlicher  mitgeteilten 
Winterversuch  12  (s.  Tab.  1).  Hier  besteht  bei  einer  Verlangsamung 
der  Herztätigkeit  auf  ebenfalls  sieben  Pulse  pro  Minute  noch  ein 
mittlerer  Blutdnick  von  31  mm  Hg.  Die  Pumpleistung  der  einzelnen 
Eontraktion  müsste  also  hier  ganz  ausserordentlich  gross  sein,  wenn 
die  Herzarbeit  allein  den  hohen  Blutdruck  erzeugte.  Schon  oben 
war  ich  zu  dem  Schluss  gekommen,  dass  hier  wohl  eine  periphere 
Regulation  mitgespielt  habe.  Ein  Vergleich  der  beiden  Versuche  12 
und  f  ist  recht  geeignet  als  Beispiel  zu  dienen  für  das  Versagen 
der  Regulation  auf  der  einen  Seite  und  das  Funktionieren  dieses 
Regulationsapparates  auf  der  anderen  Seite.  Ein  Vergleich  der 
reduzierten  Kurven  1  und  3  (Textfigur)  erläutert  den  Unterschied 
zwischen  den  Versuchen  12  und  f. 

Auch  bei  den  übrigen  in  der  Tabelle  4  mitgeteilten  Sommer- 
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versuchen  ist  stets  der  bei  Abkübluog  eintretende  Druckabfali  nicht 
proportional  der  Pulsverlangsamung.  Das  Abfallen  des  Blutdruckes 
ist  durchweg  wesentlich  geringer,  als  man  beim  Fehlen  irgend« 
welcher  Regulationsmechanismen  erwarten  sollte.  Also  eine  Regu- 
lation findet  sicherlich  statt. 

Die  Zunahme  der  Pumpleistung  bei  der  Einzelkontraktion  ist  auch 
in  dem  Versuch  e  (Tab.  4)  beträchtlich.  Die  Höhe  der  pulsatorischen 
Exkursionen  steigt  von  nicht  ganz  Vs  mm  bei  42  Pulsen  auf  über  2  mm 
bei  sechs  Pulsen  in  der  Minute.  (In  der  Tab.  4  ist  dieser  Versuch  e  nur 
teilweise  berücksichtigt.)  Die  Abkühlung  wurde  noch  weiter  fortgesetzt, 
bis  bei  einer  Osophagustemperatur  von  0,5  ^  C.  der  Blutdruck  auf 
13  mm  Hg  gesunken  war.  Es  ist  also  im  Verlaufe  der  Abkühlung  die 
Anzahl  der  Pulse  von  42  auf  6  oder  auf  V?  gesunken,  der  Blutdruck 
dag^en  von  49  mm  Hg  auf  13  mm  Hg,  also  auf  etwa  ^li  der  ursprüng- 
lichen H6he.  Es  hat  also  auch  in  diesem  Falle  eine  Regulation 
stattgefunden,  und  zwar  würde  eine  Verdoppelung  des  Schlagvolums 
ausreichen,  um  den  tatsächlich  bestehenden  Blutdruck  zu  erzielen* 
Da  die  Zunahme  der  pulsatorischen  Schwankung  eine  beträchtliche  war, 
so  liegt  auch  hier  kein  Grund  zu  der  Annahme  vor,  dass  neben  der 
zentralen  Regulation  auch  eine  periphere  Regulation  stattgefunden  hat. 

Im  Versuche  d  sinkt  die  Anzahl  der  Pulse  von  39  auf  9,  also 
auf  etwa  V4,  der  Druck  sinkt  dabei  von  46  auf  20  mm,  also  um 
mehr  als  die  Hälfte.  Auch  hier  würde  also  eine  Verdoppelung  des 
Scblagvolums  genügt  haben.  In  diesem  Falle  ist  jedoch  keine 
nennenswerte  Vergrösserung  der  pulsatorischen  Exkursion  vorhanden^ 
wenigstens  nicht  zur  Zeit  der  grössten  Verlangsamung  der  Herztätigkeit 

Es  gibt  das  Veranlassung,  zu  erörtern,  inwieweit  überhaupt 
die  Höhe  der  pulsatorischen  Exkursionen  zu  Rückschlüssen  auf  die 
Ereialaufverhältnisse  verwandt  werden  kann.  Eine  Erhöhung  der 
pulsatorischen  Exkursionen  kann  bewirkt  werden  durch  Vergrösserung 
des  Scblagvolums.  Trotz  Vergrösserung  des  Scblagvolums  kann 
eine  solche  Erhöhung  ausbleiben  bei  Verlangsamung  der  Systole. 

In  dem  Versuche  d,  der  Anlass  zu  dieser  Besprechung  gegeben 
hat,  ist  die  Systole  tatsächlich  beträchtlich  verlangsamt  Es  spricht 
also  das  Konstantbleiben  der  Höhe  der  pulsatorischen  Exkursionen 
in  diesem  Fall  nicht  gegen  die  Annahme  einer  beträchtlichen  Ver- 
grösserung des  Scblagvolums^). 

1)  Auch  in  dem  Versuche  f  (Fig.  1,  Taf.  XI)  war  im  Verlauf  der  Abkühlung 

die  Systole  stark  verlangsamt. 

27* 
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Ein  weiteres  Moment  ist  noch  zu  berücksichtigen,  nämlich  der 
durch  Verwendung  des  Hg-Manometers  verursachte  Trägheitsfehler. 
Bei  rascher  Schlagfolge  vermag,  namentlich  in  dem  verhältnismässig 
engen  von  mir  verwandten  Manometerrohr,  das  Hg  den  Schwankungen 
des  Druckes  nicht  zu  folgen,  es  werden  also  die  Ausschläge  zu  Um 
ausfallen.  Bei  Verlangsamung  der  Schlagfolge  werden  die  Mano- 
meterausschläge ein  immer  getreueres  Bild  der  tatsächlichen  Dnid- 
Schwankungen  abgeben.  Es  werden  also,  auch  wenn  die  pulsatoriscbeo 
Schwankungen  gleich  hoch  bleiben,  die  Manometerschwankungmi 
höher  werden,  wenn  die  Schlagfolge  verlangsamt  wird.  Diese,  durch 
Verwendung  des  trägen  Hg-Manometers  bedingte  Ungenauigkeit  der 
Kurven,  wird  tatsächlich  wohl  grossenteils  kompensiert  dadurch,  dass 
mit  einer  Verlangsamung  der  Schlagfolge  auch  immer  eine  Ver- 
langsamung  der  Systole,  wenigstens  in  den  hier  zur  Besprechung 
stehenden  Versuchen,  verbunden  ist. 

Vielleicht  wäre  es  besser,  wenn  ich  die  pulsatorischeu  Schwan- 
kungen ganz  aus  der  Betrachtung  herausliesse.  Die  obigen  Be- 
rechnungen haben  jedoch  wenigstens  insofern  Bedeutung,  als  sie  der 
Annahme  nicht  widersprechen,  dass  eine  zentrale  B^oilation  durch 
Erhöhung  der  Leistung  der  einzelnen  Herzkontraktion  bei  meinen 
Abktlhlungsversuchen  eine  Rolle  spielt 

Der  Versuch  f  ist  fast  ein  genaues  Gegenstück  zum  Versuche  d. 
Ich  habe  die  Kurve  des  Versuches  f  vollständig  reproduziert  (Taf.  XI, 
Fig.  1),  kann  also  die  Besprechung  dieses  Versuches  kurz  abmachen.  Die 
pulsatorischeu  Exkursionen  nehmen  bei  der  raschen  Abkühlung  rapid 
an  Grösse  zu,  von  kaum  V2  mm  Hg  auf  über  2  mm  Hg.  Mit  zunehmender 
Verlangsamung  lässt  die  Höhe  der  Ausschläge  aber  allmählich  nach,  wo- 
bei gleichzeitig  eine  wesentliche  Verlangsamung  der  Systole  zutage  tritt 

Im  Oktober  und  November  1905  angestellte  Versneke. 

Nachdem  durch  die  bisher  mitgeteilten  Versuche  es  wahrschein- 
lich gemacht  ist,  dass  die  Frösche  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten 
sich  bei  Abkühlungsversuchen  verschieden  verhalten,  erschien  es  von 
Interesse,  im  Verlaufe  eines  Jahres  in  den  verschiedenen  Monaten 
Tiere  auf  ihr  Verhalten  bei  Abkühlung  zu  prüfen.  Ich  habe  das  im 
Laufe  des  Winters  1905/1906  getan.  Aus  Mangel  an  geeigneten 
Versuchstieren  (s.  oben  S.  407)  konnte  ich  erst  im  Oktober  die  Ver- 
suche wieder  aufnehmen.  Die  ersten  Versuche  wurden  angestellt 
in  der  Zeit  vom  14.  bis  17.  Oktober. 


Studien  über  das  Verhalten  des  Blutdruckes  von  Rana  esculenta  etc.      411 

Die  wichtigsten  Daten  der  Hauptversuche  sind  in  beistehender 
Übersicht  zusammengestellt. 


Tab( 

eile  5. 

Anzahl 

Mittlerer 

Anzahl 

Mittl. 

Anzahl 

Mittl. 

^1 

Temp. 

der 
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Druck 

Temp. 

der 
Pulse 

Druck 

Temp. 

der 
Pulse 

Druck 

^  C. 

pro  Min. 

mm  Hg 

0  C. 

pro  Min. 

mm  Hg 

0  C. 

pro  Min. 

mm  Hg 

&2.1) 

12,5 

1 
30 

37 

8,0 

18 

31 

2,5 

9 

18 

a3. 

13,0 

81 

38 

10,5 

13 

27 

8,0 

8 

30 

a4. 

15,0 

88 

42 

10,0 

25 

39 

2,5 

9 

20 

a5. 

13,5 

31 

38 

10,5 

19 

31 

8,0 

15 

27 

Aus  dieser  Zusammenstellung  erhellt,  dass  die  Regulation  des 
Blutdruckes  wesentlich  besser  ist  wie  bei  den  Sommertieren,  jedoch 
noch  nicht  so  gut  wie  bei  den  in  Tabelle  1  und  2  zusammen- 
gestellten Winterversuchen.  Der  Blutdruck  sinkt  auch  bei  massiger 
Abkühlung  nennenswert,  bei  starker  Abkühlung  wird  die  Senkung 
intensiv,  jedoch  werden  in  keinem  Falle  die  niedrigen  Werte  er- 
reicht, die  im  Sommer  zur  Beobachtung  gekommen  sind. 

Bei  Versuch  a  3  und  a  5  konnte  die  Abkühlung  nicht  weiter 
fortgesetzt  werden,  da  bei  weiterem  Absinken  der  Temperatur  eine 
ausserordentliche  Steigerung  der  Vaguserregbarkeit  eintrat,  die  solche 
Unregelmässigkeiten  in  den  Kurven  bewirkte,  dass  dieselben  für 
Bestimmung  des  mittleren  Blutdruckes  unbrauchbar  wurden.  Auf 
diese  eigentümliche  Erscheinung  werde  ich  später  noch  im  Zusammen* 
bang  ausführlicher  zurückkommen'). 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Betrachtung  der  Druck- 
Verhältnisse  bei  mittlerer  Temperatur,  etwa  zwischen  11  und  8^  G. 
Osophagustemperatur.  Die  Zahlen  schwanken  zwischen  30  und 
39  mm  Hg,  sind  also  durchweg  erheblich  höher  wie  die  Druckwerte 
der  Sommertiere  bei  der  gleichen  Temperatur.  Die  Werte  für  die 
Zahl  der  Pulse  sind  in  allen  Versuchen  bei  gleicher  Temperatur 
annähernd  die  gleichen.  Es  kommen  zwar  Unterschiede  vor,  die- 
selben sind  jedoch  für  gewöhnlich  gering. 

Der  Versuch  a  3  fkllt  aus  der  Reihe  einmal  dadurch,  dass  bei 
stärkerer  Abkühlung  der  mittlere  Druck  wieder  steigt,  sodann  aber 
auch  dadurch,  dass  hier  eine  wesentlich  stärkere  Verlangsamung  der 


1)  Fig.  3  (Taf.  VII)  veranschaulicht  den  Verlauf  dieses  Versuches. 

2)  Siehe  auch  Zentralbl.  f.  Pbysiol.  Bd.  19  H.  19.    1905 
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Herztätigkeit  vorliefet  wie  in  den  anderen  Versuchen.  In  diesem 
Versuche  hatten  sich  schon  bei  ganz  massiger  Abkühluns:  Zeichen 
von  erhöhter  Vaguserregbarkeit  bemerkbar  gemacht  Auf  diese 
Vaguserregbarkeit  ist  auch  der  abnorme  Verlauf  des  Teils  der  Kune 
zurückzuführen,  der  in  der  Zusammenstellung  berücksichtigt  ist. 

Bei  einer  weiteren  Versuchsreihe,  die  ich  im  November,  und 
zwar  in  der  Zeit  vom  3.  bis  9.  November  anstellte,  näherten  die 
Tiere  sich  in  ihrem  Verhalten  noch  wesentlich  mehr  den  zuerst  be- 
schriebenen Wintertieren.  Aber  auch  bei  diesen  Tieren  trat  die 
oben  erwähnte  Erscheinung  der  erhöhten  Vaguserregbarkeit  in  so 
hohem  Masse  hervor,  dass  die  Kurven,  namentlich  bei  niederer 
Temperatur,  zum  grossen  Teil  unbrauchbar  sind. 

Auch  hier  seien  die  Ergebnisse  in  einer  Tabelle  zunächst  über- 
sichtlich gemacht. 

Tabelle  6. 
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a    6. 
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85 

89 
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18 

36 
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13 

30 

a    7. 

16,0 

38 

43 

10,0 

19 

38 

4,0 

5 

30 

a    8. 

15,5 

35 

44 

8,5  , 

10 

81 

3,5 

7 

28 

a    9. 

15,5 

44 

48 

10,0 

19 

37 

7,5 

10 

32 

a  10. 

12,5 

25 

34 

11,0 

18 

31 

8,0   1 

5Vi 

23 

a  11. 

11,5 

25 

38 

10,0 

18 

36 

5,5    1 

11 

82 

a  12. 

11,0 

21 

40 

10,0 

1 

10 

1 

30 

7,0 

1 

11 

30 

Die  Regulation  ist  also  bei  diesen  Tieren  eine  recht  vollkommene. 
Auch  gegenüber  den  im  Oktober  angestellten  Versuchen  hat  die 
Anpassung  an  eine  kältere  Umgebung  schon  wesentliche  Fortschritte 
gemacht,  so  dass  die  Tiere  annähernd  wieder  das  im  Spätwinter  be- 
obachtete Stadium  erreicht  haben. 

Eine  Schwierigkeit  in  der  Beurteilung  dieser  Kurven  besteht 
in  der  schon  erwähnten  gesteigerten  Vaguserregbarkeit,  In  vielen 
Fällen  ist  es  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  man  nicht  die  gewöhn- 
liche Verlangsamung  der  Herztätigkeit  durch  Abkühlung  vor  sich 
hat,  sondern  ausgesprochene  Vaguspulse,  die  ohne  weiteres  den  be- 
ti*efifendeu  Teil  der  Kurve  für  diese  Zwecke  unbrauchbar  machen. 
Das  ist  dann  der  Fall,  wenn  die  einzelnen  Pulse  grosse  Unterschiede 
untereinander  zeigen,  wenn  etwa  ein  sehr  langer  und  tiefer  Puls 
plötzlich  eingeschoben  ist  in  die  normale  Pulsreihe.  Ich  werde  nodi 
eine  ganze  Reihe  solcher  auffallender  Vaguspulse  später  beschreiben. 
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Kurve  8  (Taf.  IX)  erläutert  das  Gesagte.  Schwieriger  ist  die  Unter- 
scheidung der  Vaguspulse,  wenn  dieselben  einigermassen  gleich- 
massig  einander  folgen.  Dies  ist  offenbar  in  Versuch  a  12  der  Fall 
gewesen ;  denn  nur  so  erklärt  sich  die  Tatsache ,  dass  bei  10  ^  G. 
Osophagustemperatur  die  Anzahl  der  Pulse  nur  zehn  betrug,  während 
bei  Abkühlung  auf  7  ®  C.  die  Anzahl  der  Pulse  wieder  auf  elf  gestiegen 
ist,  Kurve  3  (Taf.  X)  gibt  ein  Beispiel,  wo  trotz  ziemlich  regelmässiger 
Schlagfolge  die  Herztätigkeit  unter  starker  Vaguswirkung  stand/ 

Im  Dezember  1905  und  Jannar  bis  Februar  1906  angestellte  Versnebe. 

Es  wurden  im  ganzen  sechs  Versuche  angestellt  in  der  Zeit 
vom  15.  bis  zum  21.  Dezember,  sowie  neun  Versuche  in  der  Zeit 
vom  26.  Januar  bis  12.  Februar.  Ich  wollte  in  diesen  Versuchen 
feststellen,  ob  die  Temperatur,  in  der  die  Tiere  in  der  letzten  Zeit 
vor  Anstellung  des  Versuches  gelebt  hatten,  von  Einfluss  auf  das 
Verhalten  bei  der  Abkühlung  sei.  Zu  dem  Zwecke  wurden  einmal 
Tiere  vom  7.  Dezember  ab  im  warmen  Zimmer  gehalten.  Die 
Temperatur  des  Zimmers  betrug  18-— 20  ^  C.  Die  Tiere  sassen  in 
wenig  Wasser ,  das  täglich  durch  frisches,  vorher  auf  etwa  20  ^  C. 
erwärmtes  Wasser  ersetzt  wurde.  Mit  solchen  Tieren  wurden  drei 
Versuche  angestellt.  Drei  weitere  Versuche  wurden  an  Tieren,  die 
frisch  aus  dem  Kellerbassin  entnommen  waren,  angestellt.  Diese 
Tiere  hatten  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  8 — 10^  C.  in  der 
letzten  Zeit  gelebt.  Ich  will  die  Tiere  als  Kaltfrösche  und  Warm- 
frösche bezeichnen.  In  ähnlicher  Weise  wurden  auch  zu  der  Versuchs- 
reihe in  Januar  Februar  „Kaltfrösche"  und  „Warmfrösche"  benutzt, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  in  dieser  Reihe  die  „Kaltfrösche" 
8  bis  10  Tage  vor  dem  Versuch  im  Eisschrank  gehalten  worden  waren. 

Ich  wurde  bei  diesen  Versuchen  zum  erstenmal  auf  eine  Er- 
scheinung aufmerksam,  die  mir  für  die  Deutung  der  ganzen  Ver- 
hältnisse von  besonderer  Wichtigkeit  zu  sein  scheint. 

Die  Art  der  Systole  ist  bei  den  einzelnen  Versuchen  ausser- 
ordentlich verschieden.  Das  kommt  natürlich  am  meisten  zur  Geltung, 
wenn  die  Schlagfolge  langsam  ist.  In  einzelnen  Versuchen  erfolgt 
der  systolische  Anstieg  fast  momentan,  so  dass  ein  fast  senkrechter 
Kurvenanstieg  erfolgt.  In  anderen  Fällen  erfolgt  die  Systole  träge, 
es  resultiert  dann  eine  ganz  flache  Kurve;  die  Höhe  der  pulsatori- 
schen  Exkursion  ist  in  diesem  letzteren  Falle  auch  geringerer  wie 
bei  raschem  systolischem  Anstieg.  Kurve  18  und  19  (Taf.  VIII) 
können  als  erläuternde  Beispiele  dienen. 
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Nun  ist  offenbar  das  Herz  das  leistungsfähigere,  das  sieh  unter 
gleichen  äusseren  Bedingungen  rasch  systolisch  kontrahiert  So  sind 
denn  durchweg  die  Kurven,  die  bei  Tieren  mit  solchen  leistungs- 
fähigen Herzen  geschrieben  wurden,  auch  solche,  die  keine  sehr  er- 
hebliche Drucksenkung  bei  Abkühlung  zeigen.  Ganz  allgemein  ist 
diese  Regel  jedoch  nicht.  Es  ist  dabei  unter  anderem  zu  ber&dc- 
sichtigen,  dass  die  noch  ausführlicher  zu  besprechende  hohe  Erreg- 
barkeit im  Gebiete  des  Vagus  auf  die  mittlere  Druckhöhe  ebenfidls 
von  grossem  Einiluss  ist.  Da  nun  gerade  bei  Tieren  mit  leistungs- 
fähigem Herzen  diese  hohe  Vaguserregbarkeit  häufig  zu  beobachten 
ist,  so  konkurrieren  öfters  zwei  Dinge,  die  auf  den  Blutdruck  von 
Einwirkung  sind.  Von  besonderem  Wert  sind  daher  Kurven  von 
Tieren  mit  leistungsfähigem,  sich  rasch  systolisch  kontrahierendem 
Herzen,  bei  denen  die  Erregbarkeit  im  Gebiete  des  Vagus  nur  wenig 
ausgesprochen  ist. 

Solche  Versuche  geben  die  Kurve  4  (Taf.  XI)  und  Kurve  l 
(Taf.  X)  wieder. 

Im  allgemeinen  lässt  sich  sagen,  dass  die  Tiere,  die  längere 
Zeit  bei  niederer  Temperatur  gehalten,  leistungsfähige  Herzen  haben, 
während  Tiere,  die  bei  höherer  Temperatur  gehalten  waren,  vielfach 
Herzen  haben,  die  rasch  insuffizient  werden.  Fig.  2  (Taf.  VII)  erläutert 
einen  solchen  Versuch  am  „Warmtier**.  Es  ist  das  einfach  eine  Be- 
stätigung der  alten  Erfahrung,  dass  Sommerfrösche  wenig  brauchbar 
sind  für  physiologische  Versuche,  sowie  dass  Tiere,  die  längere  Zeit  im 
warmen  Zimmer  gestanden  haben,  wenig  widerstandsfähig  sind.  Das  zeigt 
sich  nicht  nur  bei  Experimenten,  sondern  auch  darin,  dass  die  Mortalität 
solcher  Tiere  ohne  weitere  Eingriffe  eine  wesentlich  grössere  ist 

Es  findet  in  diesem  Umstände  die  durch  meine  Experimente 
festgestellte  Verschiedenheit  der  Versuchstiere  in  den  verschiedenen 
Jahreszeiten  eine  wenigstens  teilweise  Erklärung.  Für  die  Erhaltung 
des  Blutdruckes  bei  der  Abkühlung  ist  von  wesentlicher  Bedeutung 
die  zentrale  Regulation  durch  Erhöhung  der  Leistung  des  Herzens 
bei  der  einzelnen  Kontraktion.  Bei  Herzen,  die  bei  stärkerer  Inan- 
spruchnahme rasch  insuffizient  werden,  wird  daher  diese  Regulation 
auch  bald  versagen.  Bei  den  Sommertieren  ist  die  Regulation  daher 
wesentlich  unvollkommener  wie  bei  Wintertieren,  die  im  allgemeinen 
die  widerstandsfähigeren  und  leistungsfähigeren  sind.  Da  aber  auch 
unter  den  Wintertieren  sicher  grosse  Verschiedenheiten  bestehen 
(aus  zum  Teil  schon  früher  erörterten  Gründen),  so  findet  die  ausser- 
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ordentliche  Mannigfaltigkeit  der  von  mir  geschriebenen  Kurven 
hierin  eine  ausreichende  Erklärung. 

Ich  halte  mich  auf  Grund  meiner  Versuche  für  berechtigt,  meine 
bisherigen  Erfahrungen  zunächst  dahin  zusammenzufassen,  dass 
Rana  esculenta  unter  vielen  Bedingungen  imstande  ist,  innerhalb 
weiter  Temperaturgrenzen  den  Blutdruck  in  der  Aorta  einigermassen 
konstant  zu  erhalten,  und  zwar  trotz  ausserordentlichen  Schwankungen 
in  der  Schnelligkeit  der  Schlagfolge  des  Herzens.  Bei  manchen 
Exemplaren  ist  dagegen  die  Fähigkeit,  den  Blutdruck  bei  Abktihlung 
zu  r^^Iieren,  kaum  angedeutet,  so  dass  Herabsetzung  der  Tempera- 
tur ein  der  Verlangsamung  der  Herztätigkeit  entsprechendes  Ab- 
sinken des  Blutdruckes  zur  Folge  hat.  Die  Fähigkeit,  den  Blutdruck 
zu  regulieren,  hängt  in  erster  Linie  von  der  Leistungsfähigkeit  des 
Herzens  ab;  denn  sie  geschieht,  wenigstens  zum  Teil^  durch  Ver- 
grösserung  des  Schlagvolums  ^  oder  anders  ausgedrückt,  durch  Er- 
höhung der  Arbeitsleistung  bei  der  einzelnen  Kontraktion.  Als  Aus- 
druck für  die  Vergrösserung  des  Schlagvolums  ist  in  vielen  Fällen, 
aber  nicht  immer,  eine  Zunahme  der  Grösse  der  pulsatorischen  Dru(*k- 
sehwankung  im  Manometer  bezw.  auf  der  Kurve  zu  verzeichnen. 

Kräftige,  leistungsfähige  Herzen  passen  sich  der  Mehrleistung 
bei  der  Einzelkontraktion  ohne  weiteres  an;  schwache  Herzen  da- 
gegen versagen  sehr  bald.  Als  Stichen  dieses  Versagens  beobachtet 
man  eine  Verlangsamung  der  Systole  und  ein  allmähliches  Abflachen 
der  pulsatorischen  Schwankung,  ja  schliesslich  vollständigen  Stillstand 
des  Herzens  in  Diastole. 

Da  Sommertiere  im  allgemeinen  weniger  widerstandsfähig  sind 
wie  Wintertiere,  so  ist  die  Druckregulation  bei  Sommertieren  in  der 
Begel  schlecht.  Bei  Wintertieren,  die  kalt  gehalten  sind,  ist  die 
Regulation  meist  eine  gute. 

Es  drängen  sich  nunmehr  zunächst  zwei  Fragen  auf,  deren  Be- 
antwortung im  nachfolgenden  wenigstens  zum  Teil  gegeben  werden 
kann.  Es  iragt  sich  erstens,  ob  die  Vergrösserung  des  Schlagvolums 
auf  rein  mechanische  Verhältnisse  zurückzuführen  ist,  nämlich  auf 
bessere  diastolische  WiederfQllung  des  Herzens  bei  langsamer  Schlag- 
folge, oder  ob  etwa  Innervationsvorgänge  dabei  wesentlich  beteiligt 
sind.  Zweitens  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob  neben  der 
Vergrösserung  des  Schlagvolums  auch  noch  Veränderungen  des 
peripheren  Widerstandes  bei  dieser  Regulation  des  Blutdruckes  be- 
teiligt sind. 
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Über  den  Einflnss  des  Nervas  vagns  anf  die  Blntdrackkanre. 

Im  vorstehenden  habe  ich  schon  mehrfach  eigentümliche  Un« 
regelmässigkeiten  der  Blutdruckkurve  erwähnt,  die  ich  kurz  als 
Folge  von  Vagusreizungen  bezeichnete.  Diese  Erscheinungen  sind 
so  auffallend,  dass  ich  nicht  umhin  kann,  mich  etwas  ausführlicher 
mit  denselben  zu  beschäftigen.  Eine  kurze  Mitteilung  dieser  eigen- 
tümlichen  Vagusreizungen  habe  ich  schon  im  physiologischen  Zentral- 
blatt gemacht^). 

Der  Einfluss,  den  Beizung  des  Nervus  vagus  auf  die  Herztätig- 
keit des  Frosches  haben  kann,  ist  allbekannt.  Ich  erinnere  an  den 
Goltz'schen  Klopfversuch,  sowie  daran,  dass  die  Gebrüder  Weber 
die  hemmende  Wirkung  des  Vagus  überhaupt  erstmalig  beim  Frosch 
beobachtet  haben. 

Einwandsfreie  graphische  Begistrierung  der  Blutdruckschwan- 
kungen bei  Vagusreizungen  hat  Hofmeister  bei  Bufo  und  bei 
Torpidonotus  angestellt^).  Er  beschreibt  zunächst  ausgesprochene 
Hemmung  durch  elektrische  Vagusreizung;  das  Bild  ist  ein  nach 
der  Beizstärke,  aber  auch  nach  der  individuellen  Erregbarkeit  ver- 
schiedenes.  Hofmeister  unterscheidet  daher  folgende  Stufenleiter: 

1.  Höchster  Grad  der  Erregbarkeit.  Vollständige  Hemmungs- 
wirkung, d.  h.  bedeutende  Frequenzabnahme  oder  sofortiger  diastoli- 
scher Herzstillstand  bei  stärkeren  Beizen  und  Pulsverkleinerung  bei 
schwächeren. 

2.  Geringerer  Grad  der  Erregbarkeit  Herzstillstand  durch 
allmähliche  Verkleinerung  der  Systole  bis  zum  Verschwinden  der- 
selben (bei  starken  Beizen)  ohne  grosse  Frequenzabnahme. 

3.  Noch  geringerer  Grad  der  Err^barkeit.  Lediglich  Ver- 
kleinerung der  Systole  (selbst  sehr  starke  Ströme  erzeugen  keinen 
Herzstillstand). 

4.  Als  letztes  Glied  der  p:eringsten  Erregbarkeit  schliesst  sich 
von  selbst  an :  Vollständiges  Fehlen  jeglicher  Hemmungswirkung,  so- 
wohl jeglicher  Frequenzabnahme  als  auch  jeglicher  PulsverkleineruD?. 

Diese  Angaben  beziehen  sich  auf  Versuche  an  Kröten,  die  mit 
Ausnahme  eines  einzigen  im  August  und  September  angestellt  wurdeu. 
In  dem  einen  am  IG.  Juli  angestellten  Versuche  war  die  Hemmuogs- 


1)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  19  H.  19.    1905. 

2)  1.  c. 
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Wirkung  sehr  aasgeprägt.  Es  ist  diese  Angabe  von  Interesse,  weil 
das  Verhalten  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  ein  verschiedenes 
ist.  Auch  in  meinen  Versuchen  war  die  Erregbarkeit  im  Gebiete 
des  Vagus  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  sehr  verschieden.  In 
meinen  ersten  Versuchen  war  die  Erregbarkeit  so  gering,  dass  sie 
mir  zunächst  gar  nicht  auffiel.  In  meinen  Versuchen  im  Winter 
1905/1906  waren  die  Erscheinungen  dagegen  so  auffallend,  dass  sie 
gar  nicht  übersehen  werden  konnten. 

Ferner  ist  zu  erwähnen,  dass  Hofmeister  mitunter  bei  er- 
haltener Hemmungswirkung  als  Nachwirkung  eine  Beschleunigung 
der  Pulsfolge  (»positive  Nachwirkung"  nach  Heidenhain)  kon- 
statieren konnte.  Dabei  hatte  Hofmeister  noch  das  eigentümliche 
Ergebnis,  dass  bei  Kröten  die  Reizung  des  einen  Vagus  nur  dann 
eine  Beschleunigung  der  Herzaktion  zur  Folge  hatte,  wenn  der  andere 
durchschnitten  war. 

Das,  was  bei  meinen  Beobachtungen  ein  besonderes  Interesse 
hervorruft,  ist  die  Geringfügigkeit  der  Reize,  die  ausreicht,  um  aus- 
giebigste Vagusreizungen  zu  erzielen.  Im  nachfolgenden  sind  eine 
ganze  Anzahl  von  Kurven  wiedergegeben,  die  zeigen  sollen,  wie 
ausserordentlich  mannigfaltig  das  entstehende  Bild  sein  kann. 

Schon  bei  meinen  ersten  Versuchen  war  es  mir  aufgefallen, 
dass  das  Einführen  des  Thermometers  in  den  Ösophagus  starke 
Verlängerung  der  Diastole  unter  bedeutendem  Absinken  des  Blut- 
drucks hervorrufen  kann.  Unter  dem  typischen  Bilde  der  auf- 
steigenden Treppe  klettert  dann  in  einigen  Schlägen  der  Druck 
wieder  auf  die  ursprüngliche  Höhe,  und  es  ist  bald  wieder  die 
Bchablonenartige  Gleichmässigkeit  erreicht,  mit  der  sich  für  gewöhn- 
lich die  einzelnen  Pulse  folgen.  Manchmal  wiederholt  sich  die 
diastolische  Blutdrucksenkung  mehrmals  hintereinander,  sogar  bei- 
nahe mit  einer  Art  von  Rhythmus. 

Ein  typisches  Beispiel  gibt  Kurve  7  (Taf.  VIII)  wieder;  die  diasto- 
lische Blutdrucksenkung  wiederholte  sich  auch  weiterhin  in  dem  hier 
nicht  wiedergegebenen  Teil  der  Kurve  noch  mehrmals ,  um  dann  aber 
schliesslich  doch  einem  völlig  gleichmässigen  Verlauf  Platz  zu  machen. 
Nachträgliche  Durchsicht  der  im  Februar — März  1905  angestellten 
Versuche  hat  mir  dann  noch  eine  ganze  Reihe  von  ausgesprochenen 
Vaguspulsen  zu  Gesicht  gebracht,  die  ich  damals  nicht  beachtet 
hatte,  da  sie  vereinzelt  blieben  und  demnach  nicht  imstande  waren, 
das    Bild    der    ganzen    Kurven    charakteristisch    zu    beeinflussen. 
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Ich  habe  diese  Dinge  zunächst  mehr  als  zufällige  Störungen  anf- 
gefasst. 

Auch  in  meinen  im  Sommer  1905  angestellten  Versuchen  finden 
sich  häufiger  Vaguspulse,  und  zwar  vereinzelt  und  auch  gruppen- 
weise. Aber  auch  bei  diesen  Versuchen  war  die  Vaguserregbarkeit 
so  wenig  ausgesprochen,  dass  eine  erhebliche  Störung  meiner  Ver- 
suchsreihen dadurch  nicht  herbeigeführt  wurde.  Ein  wesentlich 
anderes  Bild  beobachtete  ich  im  Winter  1905/190G.  Die  Versuchs- 
tiere zeigten  hier  vielfach,  bei  einigermassen  starker  Abkühlung  fast 
sämtlich,  eine  so  ausserordentliche  Erregbarkeit  im  Gebiete  des 
Vagus,  dass  die  geschriebenen  Kurven  zur  Bestimmung  des  mittleren 
Blutdruckes  kaum  brauchbar  erschienen.  Was  für  meine  Zwecke 
besonders  störend  war,  ist  der  Umstand,  dass  namentlich  bei  Kalt- 
tieren schon  minimale  äussere  Reize  genügten,  um  au^ebigste  Ver- 
änderungen der  Druckkurve  hervorzurufen.  Namentlich  waren  die 
Tiere  ausserordentlich  empfindlich  gegen  optische  Reize.  Be- 
wegungen mit  der  Hand  innerhalb  des  Gesichtsfeldes  des  Tieres, 
Vorbeugen  meines  Kopfes  zum  Ablesen  der  Temperatur,  Annähern 
eines  Gegenstandes  (z.  B.  eines  Bleistiftes)  an  das  Auge,  jedoch  ohne 
Berührung  des  Augapfels,  lösten  prompt  typische  Vagusreizung  au& 

Auch  einfache  Hautreize,  durch  leichtes  Kneifen  der  Haut  oder 
auch  nur  durch  Bestreichen,  hatten  denselben  EiFekt.  Ich  bemühte 
mich  hierbei,  zu  vermeiden,  dass  gleichzeitig  eine  optische  Reizui^^ 
stattfand,  indem  ich  mich  von  hinten  dem  Tiere  näherte,  und  mich 
vorher  überzeugte,  dass  analoge  Bewegungen  ohne  direkte  Berührang 
der  Haut  nicht  wirksam  waren.  Einfache  Erschütterungen ,  z.  K 
durch  Klopfen  an  den  Tisch  von  unten  her,  so  dass  die  Tiere  mich 
dabei  nicht  sehen  konnten,  waren  ohne  Wirkung.  Auch  für  Schall- 
eindrücke konnte  ich  nicht  mit  Sicherheit  eine  Wirkung  feststellen. 
In  ganz  wenigen  Fällen  bekam  ich  bei  stärkeren  Geräuschen,  die 
im  Nebenzimmer  ausgeführt  wurden,  Vagusreizungen. 

Um  so  auffallender  war  die  prompte  Auslösbarkeit  durch  optische 
Reize.  Dass  es  sich  hierbei  wirklich  um  optische  Reize  handelt, 
geht  zunächst  daraus  hervor,  dass,  wie  erwähnt,  Erschütterungen 
ohne  gleichzeitigen  optischen  Reiz  unwirksam  waren.  Ferner  konnte 
ich  mich  davon  überzeugen,  dass  Verdunkeln  des  Zimmers  ebenso 
wie  plötzliches  Wiedererleuchten  typische  Vaguspulse  hervorriefen. 
Es  war  zur  Hervorrufung  von  Vaguskurven  gar  nicht  einmal  nötig, 
durch  auffallende  Bewegungen  in  der  Nähe  der  Augen  einen  Reiz 
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auszuüben,  sondern  es  genügte  das  Erscheinen  eines  fremden  Gegen- 
standes innerhalb  des  Gesichtsfeldes  schon  auf  weite  Entfernung  hin. 
Es  blieb  mir  schliesslich  gar  nichts  anderes  übrig,  um  eine  normale 
Kurve  ohne  Vagusreizung  schreiben  zu  können,  als  mich  f&rmlich 
vor  dem  Versuchstier  zu  verstecken,  oder  am  besten  das  Zimmer 
ganz  zu  verlassen.  Sobald  ich  mich  dann  in  der  Türe  zeigte,  kam 
es  zu  Vagusreizungen,  ja  bis  zu  minutenlangem  Herzstillstand. 

Ich  wende  mich  zu  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  im 
einzelneu. 

Die  einfachste  Form,  in  der  uns  die  Vaguswirkung  entgegentritt, 
ist  die  in  Kurve  5  (Taf.  VIII)  wiedergegebene,  bei  der  ein  einzelner 
langer  Vaguspuls  in  eine  sonst  regelmässige  Pulsreihe  eiogeschoben  ist. 
Eine  wesentliche  Veränderung  des  mittleren  Blutdruckes  ist  durch 
diese  vereinzelten  Vaguspulse  natürlich  nicht  bedingt.  Es  würde 
sich  verlohnen,  bei  solchen  Tieren  die  Latenzzeit  exakt  zu  bestimmen, 
was  in  meinen  Versuchen  nicht  geschehen  ist,  ich  habe  nur,  soweit 
sich  das  bei  einfacher  Markierung  mit  einem  Stift  durchführen  lässt, 
nach  Möglichkeit  genau  den  Zeitpunkt  der  Reizung  auf  der  Kurve 
durch  ein  Zeichen  festgelegt.  In  der  Regel  verstreicht  eine  ziemlich 
beträchtliche  Zeit,  manchmal  sogar  über  mehrere  Pulsschläge  hinaus 
dauernd,  bis  die  Vagusreizung  deutlich  hervortritt. 

Einen  stärkeren  Grad  der  Vaguswirkung  stellen  die  Kurven  4 
and  7  (Taf.  VIII)  dar,  bei  denen  nach  einmaliger  intensiver  diastolischer 
Pulsverlangsamung  und  Blutdrucksenkung  mehrere  Herzkontraktionen 
erforderlich  sind,  um  in  Form  einer  aufsteigenden  Treppe  den  ur- 
sprünglichen Blutdruck  wiederherzustellen,  sowie  die  normale  gleich- 
massige  Schlagfolge.  Solche  Wirkungen  wiederholen  sich  gern  einige 
Male  in  auffallender  Gleicbmässigkeit.  Ferner  habe  ich  ein  ähnliches 
Bild  häufig  beobachtet  im  Gefolge  einer  vorübergehenden  Steigerung 
des  Blutdruckes,  wie  sie  bei  Wirkung  der  Bauchpresse  zustande 
kommt  Ein  typisches  Beispiel  dieser  Art  findet  sich  in  der  auf 
Tafel  X  wiedergegebenen  Kurve  1.  Es  kommt  dieses  Bild  dadurch 
zustande,  dass  als  Abwehr  auf  einen  Reiz  das  Tier  zunächst  seine 
Bauchpresse  spielen  lässt,  und  dass  dann  erst  später  die  reflektorische 
VaguswirkuDg  zur  Geltung  kommt.  Auch  bei  dieser  Art  der  Vagus- 
wirkung kommt  es  nur  zu  vorübergehender  Abweichung  von  der 
normalen  Kurve,  so  dass  solche  Versuche  für  meine  Zwecke  ver- 
wertbar blieben« 

Während  in  den  bisher  beschriebenen  Fällen  nach  einem  oder 
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auch  zwei  ausgesprochenen  Vaguspulsen  sich  sofort  das  Bestreben 
geltend  macht,  zur  normalen  Kurve,  wie  sie  vor  Eintritt  der  Vagus- 
wirkung bestanden  hatte,  zurückzukehren,  haben  wir  es  bei  den  weiter- 
hin reproduzierten  Kurven  mit  wesentlich  tiefergreifenden  Störungen 
in  der  Herztätigkeit  zu  tun.  Schon  in  Kurve  6  und  11  (Taf.  VIII) 
kommt  es  zu  einer  länger  anhaltenden  Blutdrucksenkung  unter  beträcht- 
licher Verlangsaroung  und  Vertiefung  der  einzelnen  Schläge.  Noch 
tiefer  greift  die  Störung  in  Kurve  12  (Taf.  VIII),  bei  welcher  die  Störung 
schon  über  eine  Minute  anhält.  Eigenartig  ist  auch  das  in  Kurve  8 
(Taf.  VIII)  wiedergegebene  Verhalten.  Es  macht  sich  hier  zunächst  die 
Vaguswirkung  in  mehreren  Etappen  geltend ;  wir  haben  hier  gewisser- 
massen  eine  absteigende  Treppe  vor  uns,  wobei  die  Stufen  durch 
ganz  unvollkommene  Systole  erzeugt  werden.  An  diese  fast  vergeb- 
lichen, mangelhaften  Systolen  schliessen  sich  dann  in  diesem  Falle 
mehrere  ergiebige  Vaguspulse,  die  aber  nicht  imstande  sind,  den  Blut- 
druck wieder  nennenswert  in  die  Höhe  zu  treiben.  Erst  dann  steigt 
allmählich  der  Druck  wieder  zur  ursprünglichen  Höhe  an,  wobei  es 
gerade  in  diesem  Falle  besonders  auffallend  ist,  dass  die  einzelnen 
Pulse  während  dieses  Anstiegs  nur  schwach  sind,  eine  Erscheinung, 
die  auf  den  abgebildeten  Kurven  beim  Wiederanstieg  des  Druckes 
mehrfach  zu  beobachten  ist. 

Eigentümliche,  lang  anhaltende  Störungen  gibt  auch  die  Kurve  9 
(Taf.  VIII)  wieder.    Eine  Beschreibung  der  Details  ist  in  diesem  Falle 
wohl  überflüssig.    Das  Wesentliche  bei  derselben  ist,  dass  sich  nach 
ganz  irregulären  Kontraktionen  eine  gewisse  Regelmässigkeit  wieder 
herstellt,  dass  aber  in  dieser  Periode  der  Rhythmus,  die  Höhe  der 
pulsatorischen    Schwankung,    sowie   auch    der    mittlere    Blutdruck 
wesentlich    abweicht    von   dem   Normalteil    vor   Beginn   der  Reiz- 
erscheinungen.    Da   in   diesem  Falle  die  Vagusreizungen  in  einen 
Abkühlungsversuch  fielen,  könnte  man  sich  fragen,  ob  diese  Ver- 
änderung in   der  Pulskurve  auf  eine  fortgesetzte  Vaguswirkung  zn- 
rückzuführen  ist,  oder  ob  dieselbe  durch  die  Abkühlung  allein  bedingt 
ist.    In  diesem  Versuche  ist  die  Antwort  nicht  schwer,  denn  nach- 
dem der  veränderte  Rhythmus  usw.  einige  Zeit  ziemlich  gleichmftssig 
bestanden  hat,   kommt  allmählich   wieder   die  normale  Form  der 
Kurve  zum  Vorschein,   wobei  allerdings  infolge  der  nunmehr  weiter 
fortgeschrittenen  Abkühlung  das  Bild  der  Kurve  sieh  etwas  g^n- 
über  dem  Anfangsteil  verändert  hat. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  in  Kurve  10  (Taf.  VIII)  trotz 
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erheblicher  Störungen,  die  eine  Feststellung  des  mittleren  Druckes  un- 
möglich machen,  ein  kurzes  Normalstück  ausfindig  machen,  das  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  die  Verhältnisse  wiedergibt,  die  ohne  Eintritt 
der  Vagusreizungen  zu  derselben  Zeit  bestanden  haben  würden. 

Bisher  hatten  wir  es  mit  Vagusreizerscheinungen  zu  tun,  die  zu 
einer  Zeit  auftraten,  wo  die  Temperatur  der  Versuchstiere  noch  ziem- 
lich hoch  war,  wo  also  die  Schlagfolge  des  Herzens  auch  eine  rasche 
war;  nur  in  Kurve  12  (Taf.  VIII)  waren  die  Pulse  schon  auf  etwa  zwölf 
in  der  Minute  zurückgegangen.  Die  weiterhin  noch  mitzuteilenden 
Vaguskurven  beziehen  sich  alle  auf  stark  abgekühlte  Tiere.  Bei 
diesen  ist  das  Bild  schon,  weil  auch  ohne  Vagusreizung  die  Schlag- 
folge so  langsam  ist,  ein  wesentlich  anderes,  Kurve  13  (Taf.  VIII)  gibt 
einen  solchen  Fall  wieder.  Nachdem  vorher  schon  eine  beträchtliche 
Erregbarkeit  im  Gebiete  des  Vagus  sich  bemerkbar  gemacht  hatte, 
verliess  ich  das  Zimmer,  um  bei  der  weiteren  Abkühlung  optische 
Reize  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden.  Das  Tier  lag  während  dieser 
Zeit  in  Eiswasser,  dad  reichlich  mit  Eisstückchen  versehen  war. 
Besonders  hervortretende  Vagusreizungen  blieben,  während  das  Tier 

• 

ganz  ruhig  dalag,  aus;  sobald  ich  aber  das  Zimmer  wieder  betrat, 
kam  es  zu  einem  etwa  25  Sekunden  betragenden  diastolischen  Herz- 
stillstand. Erst  nach  dieser  langen  Pause  kam  wieder  eine  nicht 
besonders  ergiebige  Pulsation,  an  die  sich  dann  wieder  eine  lange 
Pause  anschloss.  Beim  Verlassen  des  Zimmers  stellte  sich  in  diesem 
Falle  die  zwar  sehr  langsame,  aber  regelmässige  Pulsation,  wie  sie 
vorher  bestanden  hatte,  wieder  her. 

In  vielen  anderen  Versuchen,  bei  welchen  ich,  nachdem  sich  bei 
BD  tiefer  Temperatur  ausgiebige  Vaguserscheinungen  geltend  gemacht 
hatten,  das  Zimmer  nicht  bald  wieder  verliess,  dauerten  die  Vagus- 
erscheinungen  an.  Es  kommt  dann  zu  eigentümlichen  Kurven,  in  denen 
(z.  B.  Kurve  15  [Taf.  VIII])  nur  nach  etwa  eine  Minute  lang  dauernden 
Pansen  vereinzelte  Zusammenziehungen  erfolgen.  Auch  Kurve  2,  3,  4 
(Taf.  X)  gaben  solche  längere  Zeit  anhaltende  Vaguspulse  wieder. 
In  Kurve  3  (Taf.  X)  ist  die  lange  Reihe  von  Vaguspulsen  unter- 
brochen von  einer  zwei  Minuten  dauernden  Serie  von  fast  ganz  regel- 
mässigen Pulsen,  wie  sie  voraussichtlich  ohne  besondere  Vagusreizung 
auch  in  dem  übrigen  Teil  der  Kurve  bestanden  haben  würden. 

In  dem  Gewirr  von  unregelmässigen  Pulsen,  wie  es  bei  so  aus- 
gesprochener Vaguswirkung  besteht,  kann  sich  auch  ein  regelmässiger 
Rhythmus  ausbilden.    Typisch  hierfür  ist  die  auf  Tafel  X  wieder- 
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gegebene  Kurve  4.  Mit  fast  absoluter  Regelmässigkeit  wechselu 
hier  während  einer  Zeit  von  fast  einer  Viertelstunde  ein  verhältnis- 
mässig kurzer  mit  einem  langen  Vaguspulse  ab,  so  dass  eine  Art 
Dikrotismus  zustande  kommt.  Bemerkenswert  ist  in  diesem  Falle, 
dass  die  systolische  Druckschwankung,  sowohl  was  die  Höhe  als  auch 
was  die  Steilheit  des  Anstieges  anbelangt,  in  beiden  Fällen  etwa 
die  gleiche  ist;  der  Unterschied  zwischen  beiden  Pulsen  besteht  im 
wesentlichen  darin,  dass  die  Diastole  in  dem  einen  Falle  viel  länger 
ist.  In  anderen  Fällen  entwickelt  sich  auch  eine  Art  Trikrotismus, 
indem  zwei  kürzere  Pulsationen  von  einem  dritten  längeren  gefolgt 
werden  (s.  Kurve  14  [Taf.  VIII]). 

Während  in  vielen  Fällen  auch  nach  längerem  Fortbestehen  der 
Vaguskurve  eine  normale  Schlagfolge  rasch  von  selbst  sich  wieder- 
herstellte, sobald  ich  das  Zimmer  verliess  und  so  äussere  Reize  mek 
Möglichkeit  von  dem  Tiere  fernhielt,  blieb  in  anderen  Fällen,  aneh 
wenn  ich  zehn  Minuten  und  auch  noch  länger  das  Zimmer  verliess, 
der  Zustand  der  intensiven  Vaguswirkung  unverändert  fortbestehen. 
Es  ist  klar,  dass  in  Fällen,  wie  sie  etwa  Kurve  15  (Taf.  Vinj 
oder  Kurve  3  und  4  (Taf.  X),  Kurve  3  (Taf.  XI)  wiedergeben, 
eine  Berechnung  des  mittleren  Druckes  wertlos  ist,  da  durch  die 
intensive,  lang  dauernde  Vaguswirkung  ein  Vergleich  mit  dem  nor- 
malen Anfangsteil  der  Kurve  unmöglich  gemacht  ist.  Denn  wenn  auch 
wirklich,  wie  das  in  der  Kurve  3  (Taf.  X)  der  Fall  ist,  auf  ganz 
unzweifelhafte  Vaguspulse  ab  und  zu  eine  Serie  von  anscheinend 
normalen  Pulsen  folgt,  so  sind  doch  die  ganzen  Kreislaufbedingungen 
durch  die  lang  anhaltende  Störung  so  alteriert,  dass  man  auch  bei 
Verwertung  solcher  als  normal  erscheinender  Kurvenabschnitte  sehr 
skeptisch  sein  muss. 

Aus  meinen  Versuchen  geht  hervor,  dass  Vaguswirkungen  auf 
verhältnismässig  geringe  Reize  sowohl  bei  hoher  als  auch  bei  niedriger 
Körpertemperatur  auftreten  können,  dass  die  Erregbarkeit  im  Gebiete 
des  Nervus  vagus  bei  niederer  Körpertemperatur  aber  entschieden 
grösser  ist,  und  dass  namentlich  einmal  entstandene  Vaguswirknng 
bei  niederer  Temperatur  viel  hartnäckiger  bestehen  bleibt 

Diese  Erfahrungen  stimmen  überein  mit  den  Erfahrungen  von 
HatscheckO  &ni  Hundeherzen.    Nach  einer  von  v.  Basch  et- 


1)  R.  HatBchek,  Über  die  BeeinflassuDg  der  die  Herztätigkeit  regulierenden 
Nerven  durch  Abkühlung  und  Erwärmen  der  Herzoberfläche.  Pflager's  Arch. 
Bd.  109  S.  199.    1905. 
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sonnenen  Methode  wurde  durch  Durchströmen  des  Perikardialsackes 
mit  verschieden  temperierten  Kochsalzlösungen  die  Herzoberfläche 
erwärmt  oder  abgekühlt  Es  ergab  sich,  dass  durch  Abkühlung  die 
Reizbarkeit  des  Akzelerans  in  erheblicher  und  deutlicher  Weise 
herabgesetzt,  die  des  Vagus  dagegen  gesteigert  wird.  Die  Erwärmung 
führt  dagegen  regelmässig  zu  einer  Steigerung  der  Erregbarkeit  des 
Akzelerans,  während  die  Erregbarkeit  des  Vagus  in  der  Regel,  aber 
nicht  immer,  vermindert  ist 

Ich  bin  im  vorstehenden  stets  von  der  Meinung  ausgegangen, 
dass  die  eigentümlichen  Unregelmässigkeiten  der  Kurve  auf  Reizungen 
im  Wirkungsgebiete  des  Nervus  vagus  zurückzuführen  sei.  Dass  die 
beschriebenen  Veränderungen  in  der  Herzaktion  im  Bilde  einer  Vagus- 
reizung verlaufen,  ist  aus  einem  Vergleich  meiner  Kurven  mit  den 
bei  anderen  Tieren  durch  direkte  Vagusreizung  gewonnenen  Kurven 
ohne  weiteres  ersichtlich.  Die  meisten  von  mir  wiedergegebenen 
Bilder  findet  man  in  veränderter  Form  in  den  zahlreichen  bei 
Kaninchen  und  Hunden  gewonnenen  Vaguskurven  wieder.  Dass  auch 
diese  Tiere,  z.  B.  Kaninchen,  auf  verhältnismässig  sehr  geringfügige 
äussere  Reize,  etwa  auf  Anblasen,  mit  typischen  Vaguspulsen  re- 
agieren können,  ist  jedem,  der  Blutdruckversuche  an  diesen  Tieren 
etwas  häufiger  gesehen  hat,  schon  aufgefallen.  Es  ist  daher  an 
und  für  sich  kaum  ein  Grund  vorhanden,  um  daran  zu  zweifeln,  dass 
es  sich  bei  meinen  Versuchen  am  Frosch  auch  um  Vaguswirkungen 
handelt 

Über  alle  Zweifel  erhoben  wird  diese  Meinung  aber  noch  da- 
durch, dass  es  in  allen  geprüften  Fällen  ganz  prompt  gelingt,  die 
ganzen  Erscheinungen  durch  kleine  Dosen  Atropin  zum  Verschwinden 
zubringen.  Kurve  16  und  17  (Taf.VIH)  mögen  das  erläutern.  Kurve  16 
(Taf.  Vni)  ist  die  fast  unmittelbare  Fortsetzung  der  auf  Tafel  X 
wiedergegebenen  Kurve  4.  Es  ist  noch  die  unveränderte  Vagus- 
kurve. Am  Ende  der  Kurve  16  erhielt  das  Tier  zwei  bis  drei  Tropfen 
einer  0,1  ^/oigen  Lösung  von  Atropin.  sulfuricum  mit  einer  Pipette 
in  den  durch  einen  kleinen  Hautschnitt  eröffneten  Rückenlymphsack 
appliziert.  Kurve  23  ist  kaum  eine  Minute  nach  erfolgter  Atropin- 
injektion  aufgeschrieben  ^). 


1)  lieider  fehlt  das  Stück  zwischen  beiden  Kurven,  da  gerade  die  Trommel 
niedriger  gestellt  werden  masste.  Ich  habe  trotzdem  gerade  diese  beiden  Eurven- 
abschnitte  als  Beispiel  gewählt,  weil  hier  besonders  prompt  die  Wirkung  des 
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Es  ist  die  ganze  Erscheinung  also  durch  Ausschaltung  des  Vagus 
fast  momentan  verschwunden.  Dass  es  sich  hier  nicht  um  ein  zu- 
fälliges Zusammentreffen  handelt,  geht  daraus  hervor,  dass  nunmehr 
euch  starke  Reize,  direktes  Berühren  des  Augapfels,  Kneifen  der 
Haut  mit  einer  Pinzette,  keine  neuen  Vaguspulse  mehr  zu  erzeugen 
imstande  waren. 

Nachdem  durch  die  Atropingabe  die  Vaguswirkung  ausgeschaltet 
war,  bot  die  Kurve  dasselbe  Bild  wie  bei  den  gewöhnlichen  normalen 
Abkühlungsnerven  bei  entsprechender  Temperatur.  Von  Interesse  ist 
für  mich,  wie  sich  der  mittlere  Druck  vor  und  nach  der  Atropingabe 
verhält  Der  mittlere  Druck  der  Vaguskurve  vor  der  Atropingabe 
lässt  sich  genau  nur  durch  Ausmessen  eines  grösseren  Kurven- 
abschnittes feststellen.  Ein  Vergleich  von  Kurve  22  und  23  ergibt, 
dass  das  Druckmaximum  vor  und  nach  Atropingabe  das  gleiche  ist 
£s  ist  demnach  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  die  mittlere  Druck- 
hohe  vor  der  Atroiiingabe  nicht  unwesentlich  niedriger  gewesen  ist 
wie  nachher.  Wesentlich  ist  die  Tatsache,  dass  in  diesem  und  auch 
in  den  anderen  mit  Atropin  kupierten  Fällen  von  langandauemder 
Vaguswirkung  das  absolute  Druckmaximum  sich  bei  der  Wiederkdir 
der  normalen  Pulsationen  nicht  wesentlich  ändert. 

Es  erübrigt  noch,  einige  Worte  zu  verlieren  über  die  Schilderang, 
die  Hofmeister^)  von  dem  Verhalten  des  Blutdruckes  bei  elektri- 
scher Vagusreizung  entwirft.  Hofmeister  unterscheidet  zwei  Arten 
von  Vaguswirkung:  eine,  die  sich  in  Verlängerung  der  Diastole 
äussert,  und  eine,  die  sich  in  Abschwächung  der  Systole  dokumentiert 
Letztere  Form  der  Vaguswirkung  habe  ich  bei  meinen  Versuchen 
nicht  beobachtet,  sondern  ausschliesslich  Verlängerung  der  Diastole 
in  verschieden  starkem  Grade.  Diese  Differenz  in  dem  Befunde  ist 
offenbar  darauf  zurückzuführen,  dass  bei  elektrischer  Reizung  des 
Vagusstammes  verschiedenartige  Fasern,  die  gemeinsam  verlaufen, 
gleichzeitig  gereizt  werden.  Da  die  Erregbarkeit  der  verschiedenen 
Fasersysteme,  wie  auch  aus  den  Abkühlungsversuchen  hervorgeht, 
bei  ungleichen  Versuchsbedingungen  wechseln  kann ,  so  wird  der 
Gesamtreizeffekt  auch  nicht  immer  der  gleiche  sein.   In  meinen  Ver- 


Atropin  sich  eingestellt  hatte.    In  anderen  Fällen  verstrich  meist  etwas  längere 
Zeit  (2 — 5  Minuten),  was  auf  Unterschieden  in  der  Resorptionsgeschwindigkeit 
beruhen  wird. 
1)  1.  c. 
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suchen  handelt  es  sich  um  eine  spezifische  Erregung  eines  einzelnen 
Fasersystems.  Aus  demselben  Grunde  ist  es  nicht  zu  verwundern, 
dass  in  meinen  Versuchen  von  einer  positiven  Nachwirkung  der 
Vaguserregung  im  Sinne  Heidenhain's,  die  sich  in  einer  se- 
kundären Beschleunigung  äussert,  nichts  zu  sehen  ist. 

Welches  ist  die  Ursache  der  Pulsverlangsamang  bei  der 

Abkfihluns? 

Nachdem  ich  im  vorhergehenden  Abschnitte  gezeigt  habe,  dass 
der  Nervus  vagus  einen  beträchtlichen  Einfiuss  auf  den  Verlauf  der 
Blutdruckkurve  haben  kann,  erhebt  sich  die  Frage,  inwieweit  dieser 
Nerv  überhaupt,  auch  wenn  Erscheinungen,  die  auf  eine  besonders 
grosse  Erregbarkeit  schliessen  lassen,  fehlen,  an  der  Veränderung  in 
der  Herztätigkeit,  die  bei  Abktihlung  eintritt,  beteiligt  ist. 

Unter  allen  Umständen  hat  das  Sinken  der  Körpertemperatur 
beim  Frosch  eine  einigermassen  der  Abkühlung  proportionale  Ver- 
langsamung  der  Herztätigkeit  zur  Folge.  Reizung  des  Nervus  vagus 
fbhrt  ebenfalls  Verlangsamung  in  der  Schlagfolge  des  Herzens  herbei. 
Ist  die  Verlangsamung  bei  Abkühlung  nun  etwa  einfach  ein  Aus- 
druck erhöhter  Vagus  Wirkung? 

Ich  habe  oben  schon  die  Untersuchungen  Hatscheck's  er- 
wähnt, die  wenigstens  für  das  Hundeherz  zeigen,  dass  bei  Abkühlung 
die  Reizbarkeit  im  Gebiete  des  Vagus  zunimmt.  Hatscheck  bringt 
auch  eine  Zusammenstellung  der  früheren  Untersuchungen,  bei  denen 
die  Wirkung  der  Kälte  auf  die  verschiedenen  Herznerven  bezw. 
Herzinnervationsgebiete  festgestellt  wurde.  Die  Angaben  wider- 
sprechen sich  vielfach  direkt;  solche  Widersprüche  finden  sich  nicht 
nur  in  den  Angaben  über  das  Verhalten  der  Warmblüter,  bei  denen 
es  mir  verständlich  erscheint,  dass  Abkühlung  als  ein  unphysiologi- 
scher Eingriff,  je  nach  der  Widerstandsfähigkeit  des  Herzmuskels, 
ganz  verschiedenartige  Effekte  hervorbringen  kann.  Aber  auch  bei 
Kaltblütern,  deren  Herzmuskel  sowohl  als  auch  deren  Nervensystem 
gegen  Temperaturschwankungen  viel  weniger  empfindlich  sein  muss, 
finden  sich  solche  Widersprüche.  Im  allgemeinen  wird  man  wohl 
sagen  können,  dass  die  von  Hatscheck  für  das  abgekühlte  Hunde- 
herz (s.  oben  S.  422)  gefundenen  Tatsachen  auch  für  das  Frosch- 
herz gültig  sind,  dass  auch  hier  bei  Abkühlung  die  Vagusfasern,  bei 
Erwärmung  die  Sympathicusfasern  überwiegen. 

So  besteht  denn  sicher  die  Möglichkeit,  dass  ein  Teil  der  Ver- 

28* 
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langsamuBg  der  Herztätigkeit   bei  Abkühlung  auf  erhöhte  Vagus- 
Wirkung  zurückzufahren  ist.     Anderseits  lässt  sich  einfach  zeigen, 
dass  auch  ohne  Einwirkung  des  Vagus  in  ganz  ähnlicher  Weise  bei 
Abkühlung  die  Schlagfolge  des  Herzens  abnimmt    Es  beweist  das 
die  alte  Erfahrung,  dass  auch  das  ausgeschnittene  Frosdiherz  laiig- 
samer  schlägt,  wenn  es  abgekühlt  wird.   Anderseits  konnte  ich  zeigen, 
dass  auch  am  atropinisierten  Tier  die  Verlangsamung  der  Herztätig- 
keit in  ganz  derselben  Weise  erfolgt  wie  beim  nichtatropinisierten  Tiere. 
Das  geht  ja  eigentlich  schon  hervor  aus  den  beiden  Kurven  16  und  17 
(Taf.  VIII).  Nachdem  durch  Atropin  die  eigenartige,  oben  genau«:  be- 
schriebene Störung  behoben  war,  stellt  sich  sofort  ein  Schlagmodus 
ein,  wie  ich  in  den  zahlreichen  Versuchen,  bei  denen  sich  die  er- 
höhte  Vaguserregbarkeit  nicht  bemerkbar  gemacht  hatte,   gesehea 
habe.     Ganz  ähnlich  war   das  Ergebnis  der  Atropingabe  in  allen 
Versuchen,  in  denen  ich  durch  dieses  Gift  die  Vaguserscheinungen 
zum  Verschwinden  gebracht  habe. 

Ausserdem  habe   ich  in  besonderen  Versuchen  auch  noch  die 
Blutdruckkurve  vorher  atropinisierter  Tiere  bei  der  Abkühlung  ge- 
schrieben.    Ich  hatte  dabei  die  Absicht,   das  Verhalten   bei  Aus- 
schaltung des  Vagus   auf  den  Blutdruck  überhaupt  zu   studieren. 
Diese  Absicht  wurde  dadurch  vereitelt,  dass  auch  bei  den  kleinsten 
von  mir  gewählten  Atropingaben  die  Herztätigkeit  bald  schwer  ge- 
schädigt   wurde.     Als  Beispiel    für   diese  Versuche   f&hre  ich  die 
Kurven  20—24  (Taf.  VIII)  an.  Die  erste  Kurve  zeigt  den  Blutdruck  und 
seine  rhythmischen  Schwankungen  bei  einer  Osophagustemperatur  von 
1,5^  C;  es  besteht  ein  mittlerer  Druck  von  etwa  35  mm  Hg,  die 
pulsatorische  Druckschwankung  beträgt  etwa  4  mm  Hg,  die  Anzahl 
der  Pulse  etwa  28 — 30  pro  Minute.    Es  wurden  zwei  Tropfen  einer 
0,1  ^/oigen  Atropinlösung  in  den  Rückenlymphsack   appliziert.    Es 
erfolgte  zunächst  unter  sichtbarer  Mitwirkung  der  Bauchpresse  eine 
vorübergehende  Drucksteigerung,  wie  ich  sie  oft  nach  äusseren  Ein- 
grififen  beobachtet  habe.     Eine   nachweisbare  Veränderung  in  der 
Schlagfolge  trat  als  Folge  dieser  Atropingabe  nicht  ein.    Die  Anzahl 
der  Pulse  betrug  von  Minute  zu  Minute  gezählt:  28,  29,  oO,  31,  32. 
Die  tatsächlich  eintretende  Beschleunigung  ist  irrelevant  und  darauf 
zurückzuführen,   dass  die  Osophagustemperatur  während  der  sechs 
Minuten,  in  denen  die  oben  erwähnten  Pulszahlen  gezählt  wurden, 
um  etwa  V2  ^  G.  in  die  Höhe  ging.    Keinesfalls  ist  also  von  eioer 
beträchtlichen  Frequenzänderung   die  Rede.     Trotzdem  nimmt  die 
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Höhe  der  pulsatorischen  Exkursionen  stetig  ab,  und  gleichzeitig  sinkt 
der  mittlere  Blutdruck  beträchtlich,  und  zwar  von  etwa  35  mm  Hg 
auf  etwa  24  mm  Hg.  Die  Höhe  der  Pulse  ist  14  Minuten  nach  der 
Atropingabe  kaum  mehr  1  mm  und  sinkt  später  noch  mehr  ab. 
Die  ösophagustemperatur ,  die  nach  der  Atropingabe  etwas  an- 
gestiegen war,  ging  nachher  wieder  auf  den  ursprünglichen  Wert 
zurück.  Das  beträchtliche  Absinken  des  Blutdruckes  ist  also 
keinesfalls  auf  Veränderung  in  der  Temperatur  zurückzuführen, 
sondern  auf  ein  Nachlassen  der  Herzkraft  durch  Atropinvergiftung, 
worauf  das  Kleinerwerden  der  Pulse  sowie  eine  deutliche  Verlang- 
samung der  Systole  hinweist  Trotzdem  wurde  ein  Abkühlungs- 
versuch  angeschlossen,  in  welchem  der  Druck  bis  auf  17  mm  Hg 
sank,  während  die  Anzahl  der  Pulse  auf  13  pro  Minute  herabging. 
Die  Ösophagustemperatur  war  dabei  von  12  auf  5  ^  C.  herabgesetzt. 
Dass  es  sich  hierbei  nicht  um  eine  Steigerung  der  Atropinvergiftung 
bandelt,  geht  daraus  hervor,  dass  bei  nun  folgendem  Wiedererwärmen 
der  Druck  wieder  beträchtlich  in  die  Höhe  stieg,  unter  gleichzeitiger 
Beschleunigung  des  Pulses.  Bei  einer  Temperatur  von  15  ^  C.  betrug 
der  Druck  30  mm  Hg,  die  Anzahl  der  Pulse  37.  Die  Höhe  der  Exkur- 
sionen war  sehr  gering.   Kurve  24  (Taf.  VIII)  gibt  dieses  Bild  wieder. 

Es  wäre  für  meine  Fragestellung  von  Wichtigkeit  gewesen,  die 
Vaguswirkung  isoliert  ausschalten  zu  können.  Das  Atropin  wird 
wenigstens  in  der  von  mir  bisher  nur  untersuchten  0,1  ^/o  igen 
Lösung  wohl  kaum  verwertbar  sein  für  diesen  Zweck.  Denn  nicht 
nur  in  dem  oben  ausführlicher  mitgeteilten  Versuche,  sondern  in 
allen  übrigen,  selbst  wenn  nur  ein  kleiner  Tropfen  der  Lösung  in 
den  Rückenlymphsack  hereingebracht  wurde ,  trat  als  Folge  der 
Atropinwirkung  auch  ohne  weitere  äussere  Einflüsse  bald  ein  Nach* 
lassen  der  Herztätigkeit  und  Absinken  des  Blutdruckes  ein.  Die 
ausserordentliche  Verlangsamung  der  Systole,  wie  sie  auch  aus  den 
obigen  Kurven  22,  23,  24  (Taf.  VIII)  ersichtlich  ist,  ist  ein  deut- 
licher Ausdruck  für  dieses  Nachlassen  der  Herzkraft. 

Der  Gedanke,  durch  Vagusdurchschneidung  den  Einfluss  dieses 
Nerven  auszuschalten,  hat  manches  gegen  sich,  da  es  sich  doch 
jedenfalls  um  einen  schweren  operativen  Eingriff  handelt  Ausser- 
dem wäre  es  wohl  technisch  kaum  durchführbar,  vor  der  Durch- 
treanung  die  Normalblutdruckkurve  des  betreffenden  Tieres  auf- 
zuschreiben, was  nach  vorher  erörterten  Dingen  eigentlich  un* 
erlässlich  ist. 
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Dass  auch  ohne  Mitwirkung  des  Vaguszentrums  eine  ganz  ana- 
loge Verlangsamung  des  Herzschlages  bei  Abkühlung  eintritt,  das 
geht  auch  zur  Genüge  aus  den  später  noch  kurz  zu  besprechenden 
Versuchen  hervor,  die  ich  an  Tieren  mit  ganz  oder  teilweise  zer- 
störtem Zentralnervensystem  ausgeführt  habe. 

Inwiefern  ist  das  periphere  Geftsssystem  an  der  Blntdrnek- 
regulation  bei  Bana  escnlenta  beteiligt? 

Aus  den  vorstehenden  Erörterungen  geht  mit  Sicherheit  hervor, 
ilass  die  Verlangsamung  der  Herztätigkeit  bei  Abkühlung  wenigstens 
zum  Teil  durch  Vergrösserung  der  Herzarbeit  bei  der  einzelnen  Kon- 
traktion kompensiert  werden  kann.  Es  fragt  sich,  ob  und  wie  weit 
auch  noch  das  periphere  Gefässsystem  zur  Regulation  mit  heran- 
gezogen wird;  inwieweit  durch  Veränderung  des  peripheren  Wider- 
standes das  Nachlassen  in  der  Pumptätigkeit  des  Herzens  verdeckt 
und  ersetzt  werden  kann.  Bei  Beantwortung  dieser  Fragen  ist  es 
störend,  dass  ich  die  Blutdruckregistrierung  mit  d^m  QuecksUber- 
manometer  ausgeführt  habe.  Denn  wenn  ja  auch  schon  bei  anderer 
Art  der  Registrierung .  die  Deutung  der  Ait  der  pulsatorischen  Ex- 
kursionen mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  so  ist  das  bei 
meiner  Art  der  Registrierung  erst  recht  erschwert  Ich  habe  vorher 
dieser  Schwierigkeiten  schon  mehrfach  gedacht.  Bei  einiger  Vorsicht 
hoffe  ich  jedoch,  wenigstens  einige  Momente  sicherstellen  zu  können. 

Zunächst,  legte  ich  mir  die  Frage  vor,  ob  überhaupt  unter 
irgendwelchen  Verhältnissen  das  periphere  GelAsssystem  durch  Ver- 
änderung des  Widerstandes  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die  Höbe 
des  Gesamtblutdruckes  ausüben  könne.  Dass  auch  beim  FroQch  das 
Grefftsssystem  seine  Weite  erheblich  variieren  kann,  erhellt  schoQ 
aus  der  Tatsache ,  dass  die  mittleren  Gefässe  namentlich  eine  gut 
entwickelte  Muskulatur  besitzen,  und  ausserdem  eine  ausgedehnte 
Nervenversorgung.  Dass  diese  morphologischen  Elemente  bei  der 
Blutversorgung  der  einzelnen  Organe  eine  Rolle  spielen,  bedarf  wohl 
keiner  Erörterung.  Ob  aber  der  mittlere  Aortendruck  durch  diese 
Fähigkeit  wesentlich  beeinflussbar  ist,  das  bedurfte  der  experimen- 
tellen Prüfung. 

Bei  vielen  Tieren,  namentlich  beim  Warmblüter,  ist  diese  Fähig- 
keit des  peripheren  .  Gef&sssystems  zur  Genüge  festgestellt  Ins* 
be3ondere  gilt  das  auch  für  die  Haut  der  Warmblüter,  deren  Durch- 
blutung je  nach  den  äusseren  Bedingungen  eine  sehr  wechselnde  ist, 
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eine  Eigenschaft,  die  bei  der  Wärmeregulation  bekanntlich  eine  be- 
deutende Rolle  spielt.  Dass  der  periphere  Widerstand  beim  Warm- 
blt^ter  grossem  Wechsel  unterworfen  sein  kann,  geht  schlagend  aus 
dem  Verhalten  nach  Lähmung  des  Splanchnicusgebietes  hervor.  Der 
Blutdruck  sinkt  rapid,  so  dass  man  mit  Recht  von  einem  Verbluten 
in  die  Eingeweide  spricht. 

Es  war  daher  von  Interesse,  auch  bei  meinem  Versuchsobjekt 
zu  prüfen,  ob  überhaupt  das  periphere  Gefässsystem  von  nennens^ 
wertem  Einiluss  auf  die  mittlere  Höhe  des  Blutdruckes  sei,  oder  ob 
etwa  die  Summe  der  peripheren  Widerstände  eine  einigermassen 
konstante  Grösse  beim  Frosch  ist,  deren  Schwankungen  im  Verhält- 
nis zu  der  grossen  Anpassungsfähigkeit  des  Herzens  zu  vernach- 
lässigen sind. 

Die  Frage  ist  zunächst  dahin  zu  präzisieren,  ob  durch  irgend- 
welche periphere  Einwirkungen  reflektorisch  die  Widerstände  sich  so 
ändern  können,  dass  der  mittlere  Blutdruck  erheblich  verändert  wird. 

Besonders  auf  diese  Frage  hin  gerichtete  Versuche  habe  ich  nur 
im  Winter  1904/1905  angestellt.  Später  traten  andere  Dinge  in  den 
Vordergrund ;  trotzdem  kann  ich  auch  aus  nicht  besonders  auf  diesen 
Punkt  gerichteten  Versuchen  manches  entnehmen,  da  ich  häufig  Ge- 
legenheit hatte,  auch  ohne  dass  besonders  beabsichtigte  periphere 
Einwirkungen  stattgefunden  hatten ,  vorübergehende  beträchtliche 
Änderungen  im  mittleren  Blutdruck  zu  beobachten.  Man  muss  sich 
in  solchen  Fällen  Klarheit  darüber  zu  verschaffen  suchen,  ob  diese 
vorübergehenden  Schwankungen  etwa  durch  Veränderungen  des  peri- 
pheren Widerstandes  bedingt  sind. 

Ich  wende  mich  zunächst  zu  den  beabsichtigten  Reizversuchen, 
Gleich  von  vornherein  muss  ich  da  bemerken,  dass  feste  Regeln  sich 
auch  hier  nicht  aufstellen  lassen,  etwa  so,  dass  eine  bestimmt  nor- 
mierte Versuchsanordnung  mit  einiger  Sicherheit  zu  einem  bestimmten 
Ergebnis  führte.  Die  positiven  Befunde,  die  ich  anführen  kann,  sind 
gewissermassen  Zufallsbefunde,  denen  bei  anscheinend  gleichem  Vor- 
gehen zahlreiche  Misserfolge  gegenüberstehen.  Auch  hier  spielt 
sicherlich  die  individuelle  Beschaffenheit  der  einzelnen  Versuchstiere 
eine  grosse  Rolle. 

Ich  glaube,  dass  es  zweckmässig  sein  wird,  diese  Versuche  an 
Tieren  später  weiter  fortzusetzen,  deren  Reflextätigkeit  durch  längeren 
Aufenthalt  in  der  Kälte  (auf  Eis)  gesteigert  ist,  da  ein  Teil  dev 
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Misserfolge  sicher  auf  eine  mangelhafte  Anspruchsfähigkeit  der  ge- 
wöhnlichen Laboratoriumstiere  zurQckzufQhren  ist. 

Eine  grosse  Schwierigkeit  für  alle  diese  Reizversuche  bestdit 
darin,  dass  eine  Immobilisierung  der  Tiere  ohne  Schaffung  abnormer 
Zirkulationsverhältnisse  kaum  möglich  ist.  Insbesondere  gilt  das 
von  der  sonst  so  beliebten  Immobilisierung  durch  Curare.  Mir  steht 
kein  Präparat  zur  Verfügung,  dass  nicht  in  den  zur  Immobilisienuig 
erforderlichen  Dosen  eine  schwere  Schädigung  des  Herzens  hervor- 
ruft, und  damit  natürlich  auch  der  ganzen  Zirkulation.  Das  mir 
am  besten  erscheinende  Präparat  (natürlich  von  den  von  mir  ge- 
prüften) ist  das  Curare  aus  Kürbissen,  von  Merck  bezogen.  Mit 
diesem  Präparate  sind  denn  auch  die  im  nachfolgenden  mitgeteilten 
Versuche  angestellt.  Stellt  man  Reizversuche  ohne  Immobilisierung 
an,  so  hindern  die  durch  Wirkung  der  Bauchpresse  bedingten  Druck- 
Sprünge  eine  klare  Beurteilung  des  mittleren  Druckes. 

Als  Reizmittel  verwandte  ich  zunächst  hohe  Temperaturen,  in- 
dem ich  ein  Reagenzglas  mit  heissem  Wasser  an  die  zu  reizende 
Körperstelle  brachte.  Man  darf  dabei  die  Hitze  nicht  zu  lange  ein- 
wirken lassen,  da  sonst  Veränderungen  der  Körpertemperatur  ein- 
treten, die  einen  sekundären  Einfluss  auf  die  Blutdruckkurve  hsbea 
können.  Dadurch,  dass  man  ein  Reagenzglas  mit  Waseer  von  etwa 
70  ^  C.  eine  Minute  an  die  Bauchseite  hält ,  kann  die  Ösophagus- 
temperatur  schon  um  mehrere  Grad  gesteigert  werden,  was  natürlich 
vermieden  werden  muss. 

In  manchen  Fällen  blieb  mehrere  Sekunden  langes  Berühren 
der  Haut  ohne  sichtbaren  Einfluss  auf  die  Blutdruckkurve.  Es  war 
auch  nicht  möglich  durch  Variation  der  Berührungsstelle  einen  Effekt 
zu  erzielen. 

In  anderen  Fällen  dap:egen  habe  ich  höchst  charakteristische  Kurven 
erhalten.  Die  Kurven  25,  26  (Taf.  VIII),  1,  7  (Taf.  IX)  mögen  als  Bei- 
spiele dienen.  Alle  drei  stammen  von  einem  und  demselben  Versuchstiere, 
das  auch  anderen  peripheren  Reizen  gegenüber  besonders  empfindlich 
war.  Wir  sehen  in  allen  drei  Fällen  ein  beträchtliches  Ansteigen  des 
mittleren  Druckes,  z.  B.  von  ca.  28  mm  Hg  auf  ca.  34  mm  Hg  bei 
der  ersten  Reizung  (Kurve  25  [Taf.  VIII]).  Der  Reiz  bestand  in  allen 
drei  Fällen  darin,  dass  ein  Reagenzglas  mit  Wasser  von  70— 75®C. 
an  die  Seite  des  Tieres  gehalten  wurde.  Es  handelte  sich  um  ein 
aussergewöhnlicb  grosses  Tier  im  Gewicht  von  175  g,  dem  eine 
gerade  zur  Immobilisierung  genügende  Menge  Curarelösung  in  d^ 
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Backenlymphsack  beigebracht  worden  war.  Drei  Tropfen  meiner 
Curarelösung  hatten  nicht  genQgt,  um  in  ^/4  Stunden  einen  aus- 
gesprochenen Effekt  zu  haben.  Drei  weitere  Tropfen  genügten  dann, 
um  in  einer  Va  Stunde  eine  genügende  Immobilisierung  zu  bewirken. 
Der  erste  Heissreiz  dauerte  etwa  10  Sekunden. 

Der  Anstieg  erfolgt  ohne  nennenswerte  Beschleunigung  der 
Herzaktion,  dagegen  werden  die  pulsatorischen  Schwankungen  bei 
der  einzelnen  Herzkontraktion  erbeblich  grösser,  aber  erst  nachdem 
ein  maximaler  mittlerer  Druck  erreicht  ist,  nicht  während  des  Druck- 
austiegs,  sondern  nach  dem  Druckanstieg.  Dieselbe  Erscheinung  ist 
bei  allen  übrigen  im  nachfolgenden  zu  besprechenden  Kurven  zu  be- 
obachten. Es  geht  aus  dieser  Art  des  Anstiegs  hervor,  dass  der 
Druckzuwachs  nicht  etwa  durch  eine  primäre  Erhöhung  der  Herz- 
arbeit bei  der  einzelnen  Kontraktion  bedingt  ist;  sondern  dass  eine 
Erhöhung  des  peripheren  Widerstandes  die  primäre  Ursache  für  das 
Höherwerden  des  mittleren  Druckes  ist. 

Der  Mitteldruck  bleibt  nach  der  Beizung  minutenlang  auf  der  er- 
reichten HöhO;  sinkt  dann  aber  allmählich  wieder  auf  den  ursprüng- 
lichen Wert  herab.  Bei  Kurve  26  (Taf.  Vni)  dauerte  der  Reiz  etwas 
länger  wie  bei  der  ersten  Reizung,  und  zwar  etwa  30  Sekunden. 
Der  Druck  steigt  dabei  von  etwa  30  mm  Hg  Mitteldruck  auf 
ca.  45  mm  Hg  an,  auch  ist  die  Nachwirkung  dieses  Reizes  eine 
wesentlich  längere  wie  bei  der  ersten,  kürzeren  Reizung.  Etwa 
5  Minuten  nachdem  der  maximale  Druck  erreicht  ist,  ist  erst  der 
Anfangsmitteldruck  von  30  mm  Hg  wieder  vorhanden.  Auch  in 
diesem  Versuche  ist  es  eklatant,  dass  die  Grösse  der  pulsatorischen 
Schwankung  erst  nachdem  das  Druckmaximum  erreicht  ist,  wesent- 
lich zunimmt ;  also  auch  hier  ist  die  Erhöhung  des  peripheren  Wider- 
standes die  Ursache  der  Drucksteigerung. 

Kurve  1  (Taf.  IX)  bedarf  nach  diesen  Erörterungen  keiner  weiteren 
Erläuterung.  Wenn  ich  ausserdem  noch  hervorhebe,  dass  auch  in 
anderen  Versuchen  eine  ähnliche  Drucksteigerung  zutage  trat,  sowie 
ferner,  dass  Übergiessungen  mit  kaltem  Wasser  häufig  ähnliche  vor- 
übergehende Drucksteigerungen  bewirkten  (s.  später  S.  432),  so  bedarf 
es  wohl  keiner  weiteren  Begründung,  wenn  ich  es  als  bewiesen  an- 
sehe, dass  durch  reflektorische  Verengerung  peripherer  Gefässbezirke 
auch  beim  Frosch  eine  beträchtliche  Steigerung  des  mittleren  Blut- 
drucks eintreten  kann. 

Zu  dem  gleichen  Ei*gebnis  führten  auch  Reiz  versuche  mit 
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chemischen  Stoffen,  die,  auf  die  Haut  appliziert,  einen  stärkeren 
Beiz  ausübten.  Das  erste  chemische  Reizmittel,  das  ich  in  dieser 
Hinsicht  versuchte ,  war  Essigsäure. .  Stärkere  Steip:erungen  des 
mittleren  Druckes  habe  ich  bei  Bestreichen  der  Haut  mit  Essig- 
säure, abgesehen  von  Pressbewegungen^  nicht  beobachtet,  dagegen 
ein  anderes  höchst  eigentümliches  Verhalten,  auf  das  ich  noch  etwas 
eingehender  zurückkommen  muss. 

Dagegen  erzielte  ich  deutlich  positive  Ergebnisse  bei  Bestreichen 
der  Haut  mit  HNOa  sowie  mit  NaOH.  Die  HNOa  verwandte  ich 
in  etwa  10^/oiger  Lösung,  die  NaOH,  indem  ich  entweder  30®.'oige 
Lösung  mit  dem  Pinsel  auf  die  Haut  aufstrich,  oder  indem  ich  mit 
einer  Stange  festen  Natriumhydroxydes  die  betreffende  Hautstelle 
bestrich.  Bei  solchen  chemischen  Reizen  ist  es  natürlich  schwer, 
den  Reiz  zeitlich  einigermassen  abzugrenzen.  Auch  werden  die  ein- 
tretenden Versitzungen  eine  Wiederholung  des  Versuches  an  derselben 
Stelle  verbieten.  Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  daher  die  Reizstelle 
stets  gewechselt,  und  ferner  sofort,  nachdem  ein  Reizeffekt  sichtbar, 
das  Reizmittel  mit  reichlichem  Wasser  entfernt 

Kurven  2, 3  (Taf.  IX),  durch  Reizung  mit  HNOs^  gewonnen,  ist  eine 
fast  absolut  gleichartige  Wiederholung  der  bei  Heissreiz  erhaltenen 
Kurven ;  Kurve  4  (Taf.  IX)  mit  NaOH  gewonnen,  weicht  insofern  etwas 
von  diesem  Bilde  ab,  als  die  Pulsationen  zu  Beginn  des  Versuches  sehr 
niedrig  waren ;  im  übrigen  haben  wir  aber  dasselbe  Bild  vor  uns. 

Ich  bezweifle  Dicht,  dass  auch  mit  anderen  chemischen  Reiz- 
stoffen ähnliche  Kurven  erhalten  werden  können. 

Keine  deutlich  positiven  Ergebnisse  hatte  ich  bei  den  Versuchen, 
durch  elektrische  Reizung  des  Ischiadicus  reflektorische  Blutdruck- 
steigerung zu  erzeugen.  Ich  habe  sowohl  die  einfache  Dureh- 
schneidung  als  auch  die  elektrische  Reizung  des  peripheren  sowie  des 
zentralen  Stumpfes  mehrfach  ausgeführt,  aber  wie  erwähnt,  ohne 
deutlichen  Erfolg. 

Es  bleiben  noch  zu  erwähnen  gelegentliche  Blutdrucksteigerungen, 
die  ich  bei  zu  anderen  Zwecken  angestellten  Versuchen  als  Neben- 
befund zu  beobachten  häufiger  Gelegenheit  hatte.  Kurve  5  und  6 
(Taf.  IX)  stellen  solche  Befunde  dar.  Ich  könnte  noch  zahlreiche  der- 
artige Beispiele  anführen,  die  aber  nur  eine  Wiederholung  darstellen. 

Die  beiden  Kurven  sind  erhalten  bei  Tieren,  die  behufs  rascher 
Abkühlung  plötzlich  mit  kaltem  Wasser  übergqssen  wurden.  Ausser 
diesen,  gewissermassen  die  Antwort  auf  Kaltreize  darstellenden  Druck- 
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Steigerungen,  beobachtet  man  auch  öfters  ohne  erkennbare  Ursache 
ganz  ähnliche  Drucksteigerungen,  die  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
auch  auf  Erhöhung  des  peripheren  Widerstandes  zurQckzuftthren  sind  ^). 

Alles  in  allem  erhellt  aus  diesen  Versuchen  ^  dass  die  Summe 
der  peripheren  Widerstände  beim  Frosch  nicht  etwa  eine  einiger- 
massen  konstante  Grösse  darstellt,  sondern  beträchtlichem  Wechsel 
unterworfen  sein  kann,  so  dass  dieser  Wechsel  unter  Umständen 
die  mittlere  Höhe  des  Blutdruckes  erheblich  beeinflusst. 

Wenn  diese  Beeinflussbarkeit  des  mittleren  Blutdruckes  eine 
Tatsache  ist,  so  muss  man  auch  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  bei 
der  Abkühlung  eine  solche  Beeinflussung  stattfinden  kann.  Ich  habe 
die  Frage  noch  weiterhin  zu  erörtern ,  ob .  aus  meinen  AbkUhlungSr 
kurven  stichhaltige  Grtknde  zu  entnehmen  sind,  die  für  eine  solche 
periphere  Regulation  sprechen. 

Ehe  ich  zu  dieser  Besprechung  übergehe,  uiöchte  ich  noch  das 
erwähnte  eigenartige  Verhalten  der  Essigsäure  schilderu. 

Über  die  Wirkung  tob  Essif^sänre  auf  die  Blutzirkulation  bei 

Rana  esculenta. 

Ich  beobachtete  die  überraschende  Tatsache,  dass  der  Essigsäure 
eine  spezifische  Giftwirkung  gegenüber  dem  Froschorganismus  zu-r 
kommt,  und  zwar  .  schon  bei  äusserlicher  Applikation  von  der  in- 
takten Haut  aus. 

Auffallenderweise  habe  ich  gerade  bei  meinen  ersten  Versuchen 
im  Spätwinter  1905  die  charakteristischsten  Erscheinungen  beobachtet. 
Später  habe  ich  nicht  wieder  dieselben  typischen  Kurven  erhalten. 
Es  ist  das  zum  Teil  sicherlich  darauf  zurückzuführen,  dass  ich  später 
immer  nur  gelegentlich  bei  Tieren,  die  schon  anderen  Versuchszwecken 
gedient  hatten,  meist  am  Schluss  der  Versuche  den  Effekt  von  Essig- 
säurevergiftuugen  festzustellen  suchte.  Bei  systematischen  Versuchen 
würde  es  wohl  nicht  schwer  sein,  wieder  dieselben  charakteristischen 
Kurven  zu  erzielen,  wie  sie  die  Kurven  1,  2^  3  (Taf.  XII)  wiedergeben. 

Ich  wende  mich  zur  Besprechung  der  einzelnen  Kurven.  Die 
Essigsäure  wurde  so  angewendet,  dass  ich  vierfach  zusammengelegtes 
Filtrierpapier  mit  30  ^/o  Essigsäure  oder  mit  Eisessig  tränkte ,  und 
diese  Essigblättchen  in  der  Grösse  von  etwa  2  qcm  seitlich  an  die 
Bauchhaut  anlegte ,  wobei  ich  es  nach  Möglichkeit  vermied ,  dass 

1)  Auch  Fig.  2  auf  Tafel  VII  veraDSchaulicbt  sehr  schön  die  durch  Kaltreiz 
her?orgemfene,  vor&bergehende  Drucksteigerung. 
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Essigsäure  in  die  Operationswunde  direkt  hineingeriet  Um  dieser 
Gefahr  zu  begegnen,  habe  ich  später  auch  öfters  die  Operationswunde 
mit  Ligaturen  verschlossen,  so  dass  höchstens  Spuren  von  Essigsäure 
durch  Weiterkriechen  direkt  in  den  Lymphsack  hineingelangen  konnten. 

Kurze  Zeit  nach  dieser  äusserlichen  Applikation  der  Essigsäure 
(in  einzelnen  Fällen  nach  kaum  einer  Minute,  in  anderen  Fällen 
nach  mehreren  Minuten  und  unter  Umständen  erst  dann,  wenn  frisch 
getränkte  Essigblättchen  auch  an  die  andere  Körperseite  oder  auch 
an  die  Extremitäten  angelegt  worden  waren)  werden  die  pulsatori- 
schen  Exkursionen  kleiner  und  immer  kleiner  und  hören  schliesslich 
ganz  auf.  Dabei  sinkt  der  Blutdruck  beträchtlich  ab  bis  auf  m 
Minimum  von  wenigen  Millimeter  Hg.  Schon  aus  der  eingehen 
Betrachtung  der  Kurven  hat  man  den  Eindruck,  dass  diese  Er- 
scheinungen in  einem  Nachlassen  der  Pumpkraft  des  Herzens  ihre 
Ursache  haben.  In  der  Tat  bestätigt  die  Sektion  solcher  Tiere,  dass 
das  Herz  in  breitester  Diastole  stillsteht.  Man  kann  natQrlich  auch 
ohne  Blutdruckregistrierung  einfach  am  Tier  mit  freigelegtem  Herzea 
diese  Wirkung  der  Essigsäure  sich  vorfahren.  Es  ist  das  ein  ganz 
instruktives  Experiment  zur  Demonstration  eines  diastolischen  Herz- 
stillstandes. Die  Erscheinung  ist,  wie  schon  angedeutet,  nicht  immer 
so  prompt  auslöshar,  wie  es  in  den  Versuchen,  denen  die  beistehendes 
Kurven  entnommen  sind,  der  Fall  war,  und  zwar  namentlich  ans 
dem  Grunde,  dass  die  Wirkung  öfters  viel  langsamer  eintrat  Aber 
in  allen  Versuchen,  die  ich  angestellt  habe,  trat  dieser  diastolische 
Herzstillstand  nach  einiger  Zeit  mit  Sicherheit  ein.  Ehe  ich  die 
Frage  erörtere,  worauf  dieser  diastolische  Stillstand  des  Hersens 
zurückzufahren  ist,  will  ich  den  weiteren  Verlauf  solcher  VergiftuDg 
beschreiben ;  denn  diese  Vergiftung  führt ,  vorausgesetzt ,  dass  die 
Essigsäureblättchen  sofort  nach  Beginn  der  Vergiftungserscbeinungen 
entfernt  wurden  und  auch  die  anhaftende  Essigsäure  durch  Ab- 
waschen rasch  entfernt  wurde,  nicht  zu  einem  dauernden  diastoli- 
schen Herzstillstand,  sondern  die  Herztätigkeit  kommt  nach  einiger 
Zeit  wieder  in  Gang,  und  es  kann  sich  der  normale  Blutdruck  sowie 
die  normale  Schlagfolge  völlig  wieder  herstellen. 

Es  handelt  sich  nicht  immer  um  den  rein  diastolischen  Stillstand 
des  Herzens,  sondern  öfters  sind  nur  die  Vorhöfe  in  breiter  Diastole, 
während  die  Herzkammer  ad  maximum  kontrahiert  ist,  oder  in  ganz 
massiger  Erschlaffung  stillstand.  Für  den  Verlauf  der  Blutdrock- 
kurve  ist  es  gleichgültig,  ob  eine  mangelhafte  Systole  aus  einem 
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diastolisch  aberfüllten  Ventrikel  eine  ungenügende  Blutmenge  heraus- 
drückt, oder  ob  ein  diastolisch  mangelhaft  gefüllter  Ventrikel  trotz 
guter  Kontraktion  nur  eine  unzureichende  Blutmenge  in  das  Gefäss- 
System  werfen  kann.  Was  die  Ursache  für  das  rapide  Absinken  des 
Blutdruckes  unter  Kleinerwerden  der  Exkursionen  ist,  das  muss  im 
einzelnen  Falle  durch  die  Autopsie  entschieden  werden. 

Bei  richtiger  Applikation  der  Essigsäure  kommt  es  zu  einem 
vollständigen  Aufhören  der  mit  dem  Quecksilbermanometer  nach- 
weisbaren Pulsationen,  und  zwar  tritt  das  naturgemäss  ein,  wenn 
der  Blutdruck  auf  ein  Minimum  abgesunken  ist.  Vielfache  Versuche 
am  freigelegten  Herzen  ohne  Blutdruckregistrierung  haben  mir  ge- 
zeigt, dass  es  sich  nicht  immer  um  einen  absoluten  Stillstand  der 
Ventrikel  handelt.  Das  beobachtete  ich  gerade  in  solchen  Fällen, 
in  denen  der  Ventrikel  nicht  diastolisch  erschlaffte,  sondern  systolisch 
kontrahiert  blieb.  Man  sieht  dann  öfters,  dass  der  Ventrikel  ein 
wenig  diastolisch  erschlaffte  und  dann  wieder  ad  maximum  sich  zu- 
sammenzog. Also  kleine  Pulsationen  ohne  nennenswerten  Schlageffekt. 

Beobachtet  man  ein  in  Diastole  stillstehendes  Herz,  so  sieht 
man  nach  Minuten  eine  vereinzelte  Kontraktion  auftreten,  die  unter 
Umständen  schon  recht  ergiebig,  öfters  aber  nur  eben  angedeutet 
ist.  Nach  einiger  Zeit,  es  können  Minuten  darüber  vergehen,  folgt 
eine  erneute  Kontraktion  des  inzwischen  wieder  erschlafften  Ven- 
trikels. Es  bildet  sich  dann  allmählich  wieder  ein  Rhythmus  heraus, 
der  öfters  durch  lange  Pausen  wieder  unterbrochen  wird.  Schliesslich 
findet  aber  eine  völlige  Restitution  ad  integrum  statt,  so  dass  man  bei 
einfacher  Betrachtung  keinen  Unterschied  gegenüber  der  Norm  wahr- 
nimmt. Die  beigegebenen  Kurven  2, 3  (Taf.  XU)  bilden  eine  Erläuterung 
des  hier  Geschilderten.  Ich  hebe  ausdrücklich  hervor,  dass  in  einem 
solchen  Versuche  das  stillstehende  Herz  für  direkte  Reizung  erregbar 
geblieben  ist  Bei  Berührung  der  Ventrikelwandung  mit  einer  Nadel- 
spitze oder  Pinzette  kommt  es  zu  einer  einzelnen,  ganz  regulären 
Kammersystole.  Auch  von  den  Vorhöfen,  sowie  von  den  Venen- 
stämmen aus  können  in  derselben  Weise  reguläre  Einzelkontraktionen 
aasgelöst  werden.  Es  würde  sich  verlohnen,  das  ganze  Bild  der 
Essigsäurevergiftung  des  Herzens  genauer  zu  studiren,  wie  ich  es 
bisher  getan  habe. 

Das  Bild  der  Erholung  kann  auch  ein  etwas  anderes  sein,  und 
zwar  namentlich  dann,  wenn  es  zu  keinem  völligen  Ventrikelstillstand 
gekommen  ist.   Es  werden  ganz  allmählich  die  Pulsationen  ergiebiger. 
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dabei  steigt  naturgemäss  der  Blutdruck  langsam  an;  nach  einiger 
Zeit  erfolgt  so  Schritt  für  Schritt  die  Wiederherstellung  der  ur* 
sprünglichen  Verhältnisse,  im  Gegensatz  zu  dem  zuerst  beschriebenen 
Modus,  bei  welchem  die  Wiederherstellung,  wenigstens  anfangs,  mehr 
sprunghaft  erfolgt.  Die  beiden  hier  wiedergegebenen  Kurven  ent- 
sprechen den  beiden  hier  auf  Grund  der  einfachen  Herzbetrachtnng 
geschilderten  Verhältnissen  und  bedürfen  daher  kaum  einer  näheren 
Erläuterung.  Es  ist  klar,  dass  in  dem  Kurve  2,  3  (Taf.  XII)  zugrunde 
liegenden  Versuche  die  Erholung  im  Bilde  einer  Vagusreizung  ver- 
lief. Manche  Abschnitte  sind  fast  getreue  Abbilder  der  vorher  be» 
schriebenen  Vaguskurven.  Es  lag  daher  der  Gedanke  nahe,  das 
ganze  Bild  der  Essigsäure  als  andauernde  reflektorische  Vagusreizung 
aufzufassen. 

Diese  Auffassung  wäre  jedoch  eine  irrige.  Das  geht  mit 
Sicherheit  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  hervor,  die  ich  an- 
gestellt habe. 

Erstens  wirkt  Essigsäure  in  ganz  ähnlicher  Weise  bei  Tieren, 
denen  das  ganze  oberhalb  des  Halsmarks  gelegene  Zentralnerven- 
system durch  Ausbohren  zerstört  worden  ist,  ja  auch  mutatis  mn- 
tantibus  bei  Tieren,  denen  das  ganze  Zentralnervensystem  aus- 
gebohrt wurde. 

Zweitens  wirkt  Essigsäure  ebenfalls  lähmend  auf  die  Herz- 
aktion bei  vorher  atropinisierten  Tieren,  bei  denen  also  eine  reflek- 
torische  Vaguserregung  ausgeschlossen  ist. 

Drittens  tritt  bei  Tieren,  deren  Herz  durch  Essigsäure  ge- 
schädigt ist,  bei  nachträglicher  Atropinisierung  keine  rasche  Erholung 
ein,  wie  sie  etwa  bei  Atropinisierung  eines  mit  Muskarin  vergifteten 
Herzens  beobachtet  wird.  Trotz  Atropinisierung  erfolgt  beim  dia- 
stolisch stillstehenden  Herzen  die  Erholung  gerade  so  unter  einem 
dem  bei  Vagusreizung  auftretenden  ähnlichen  Bilde  wie  ohne  Atro- 
pinisierung. 

Viertens  ist  auch  die  Art  des  Einsetzens  der  Essigsäure- 
wirkung eine  andere  wie  bei  Vagusreizung,  wie  aus  der  Betrachtong 
der  Kurven  sowie  auch  bei  der  Autopsie  des  freigelegten  Herzens 
ohne  weiteres  ersichtlich  ist. 

Es  handelt  sich  also  bei  dem  durch  Essigsäure  hervorgerufenen 
Vergiftungsbild  keinesfalls  um  einen  einfachen  Vagusreflex.  Das 
ganze  Bild  ist  ein  merkwürdiges  und  zu  manchen  interessanten 
Fragen  anregendes.    Mein  bisheriges  Beobachtungsmaterial  ist  nicht 
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ausreichend,  um  eine  zuverlässige  Analyse  des  ganzen  Verlaufs  zu 
geben.  Aber  das  kann  icb  jetzt  schon  mit  Bestimmtheit  sagen, 
dass  es  sich  um  eine  spezifische  Giftwirkung  der  Essigsäure  handelt. 
Andere  starke  periphere  chemische  Hautreize  haben  nicht  den 
gleichen  ££Pekt.  Das  geht  schon  aus  den  oben  besprochenen 
chemischen  Reizversuchen  hervor,  bei  denen  ich  entweder  gar 
keinen  nennenswerten  Einfluss  auf  die  Blutdruckkurve  beobachtete 
oder  aber  die  geschilderte  reflektorische  Blutdrucksteigerung  durch 
Erhöhung  des  peripheren  Widerstandes.  Au«h  andere  Säuren  wirken 
nicht  in  der  gleichen  Weise.  Ich  habe  vorher  schon  die  Reizver- 
suche mit  starker  HNOa  erwähnt.  Um  sicher  zu  gehen,  habe  ich 
auch  noch  mit  starker  Schwefelsäure  sowie  mit  Ameisensäure  und 
Milchsäure  besondere  Versuche  angestellt,  die,  wenn  nicht  eine 
dii*ekte  Verätzung  des  Herzmuskels  eintrat,  keine  solche  deletäre 
Wirkung  auf  das  Herz  ausübten.  Ich  habe  diese  Säuren  nicht  nur 
in  stärkerer  Konzentration  von  der  Haut  aus  an^'ewandt,  sondern  auch 
in  ganz  verdünnten  Lösungen  vom  Rückenlymphsack  aus  appliziert, 
ohne  dass  eine  schwerere  Herzschädigung  eintrat.  Ganz  verdünnte 
Essigsäure  in  den  Rückenlymphsack  hineingebracht,  wirkte  dagegen 
ebenso  prompt,  ja  noch  prompter,  wie  die  Applikation  starker  Essig« 
säure  von  der  Haut  aus.  Es  handelt  sich  also  darum,  dass  die 
Essigsäure  rasch  von  der  Froschhaut  aus  resorbiert  wird,  in  die 
Blutbahn  gelangt  und  dadurch  zur  Schädigung  des  Herzens  führt.  Da 
auch  nach  Zerstörung  des  Zentralnervensystems  ähnliche  Schädigungen 
auftreten,  so  halte  ich  vorläufig  die  Schädigung  für  eine  muskuläre. 

Dass  es  sich  tatsächlich  um  eine  Resorption  der  Essigsäure 
durch  die  intakte  Haut  hindurch  handelt,  geht  daraus  hervor,  dass 
auch,  wenn  vor  Ablegung  eines  Hautschnittes  Essigsäureblättchen 
angelegt  wurden,  dieselben  Erscheinungen  von  Seiten  des  Herzens 
sich  geltend  machten.  Ich  verfuhr  dabei  so,  dass  ich  das  Essig- 
säureblättchen einige  Minuten  auf  der  Rückenhaut  liegen  liess, 
dann  das  Tier  mit  Leitungswasser  tüchtig  abwusch,  und  nunmehr 
erat  das  Herz  zur  Inspektion  freilegte. 

Wie  gross  die  resorbierten  Mengen  dabei  sind,  das  entzieht  sic}i 
der  Beurteilung;  aus  der  Schnelligkeit,  mit  der  sich  die  Giftwirkung 
manchmal  geltend  macht,  kann  man  aber  wohl  entnehmen,  dass 
schon  geringere  Dosen  dieser  für  gewöhnlich  für  harmlos  gehaltenen 
Säure  eine  spezifische  Giftwirkung  entfalten  können.  Essigsäure  als 
Herzgift  ist  bisher  nicht  eigentlich  bekannt.    In  dem  Handbuch  der 
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Toxikologie  von  Kunkel  (Jena,  Verlag  von  Gustav  Fischer, 
1901)  finde  ich  unter  anderem  die  Angabe,  dass  bei  innerlicher  Ver- 
giftung mit  Essigsäure  sich  eine  akute  Gastritis  ausbildet,  die  in 
wenigen  Stunden  unter  dem  Bilde  des  Kollapses  zum  Tode  fahren 
kann.  Sollte  dieser  Kollaps  vielleicht  auch  auf  eine  Herzvergiftang 
durch  in  das  Blut  gelangte  Essigs&ure  zurückzuführen  sein?  Femer 
findet  sich  dort  die  Angabe,  dass  ein  früher  in  der  Wundbehandlung 
verwandtes  Gemisch,  das  reichlich  Essigsäure  enthält  (Liquor  Villati), 
beim  Einspritzen  in  eiternde  Wunden  wiederholt  zu  tötlichen  Ver- 
giftungen (allgemeines  Muskelzittern,  rascher  Kollaps)  geführt  hat« 
Einige  Versuche,  die  ich  an  Kaninchen  angestellt  habe,  führten 
zu  keinem  positiven  Ergebnis.  Ich  spritzte  Tieren  mehrere  Male 
8  ^/o  ige  Essigsäure  kubikzentimeterweise  ins  Unterhautzellgewebe, 
ohne,  abgesehen  von  den  lokalen  Reizerscheinungen,  ii^endwelche 
Schädigungen  dabei  zu  beobachten. 

Trotzdem  sind  meine  Befunde  an  Fröschen  nur  als  spezifische 
Vergiftungserscheinungen  zu  deuten.  Dass  es  sich  hierbei  um  eine 
hämolytische  Wirkung  handelt,  glaube  ich  nach  dem,  was  ich  be- 
obachtet habe,  nicht;  denn  so  schwere,  durch  Hämolyse  beding 
Herzstörungen  würden  wohl  nicht  in  wenigen  Minuten  repariert 
werden  können.  Die  Möglichkeit,  die  Schädigung  so  rasch  wieder 
gut  zu  machen,  spricht  im  Gegenteil  dafür ,  dass  es  sich  um  eine 
spezifische  Vergiftung  handelt,  die  zurückgeht,  wenn  das  leicht  oxy- 
dable  Gift  zerstört  ist. 

Ich  will  noch  ausdrücklich  hervorheben,  dass  es  mir  auch  pre- 
lungen  ist,  nachdem  die  erste  Vergiftung  überwunden,  durch  erneute 
Applikation  von  Essigsäure  das  Herz  zum  zweiten  Male  zum  Still- 
stand zu  bringen,  und  dass  dann  trotzdem  wieder  Erholung  eintrat. 
Kurve  2  (Taf.  XII)  ist  diesem  Versuche  entnommen  und  erläutert 
zur  Genüge  das  Gesagte. 

Eigenartig  ist  das  in  Kurve  8  (Taf.  IX)  wiedeigegebene  Bild. 
Die  Essigsäurevergiftung  war  anscheinend  überwunden,  die  Kurve 
zeigte  schon  wieder  die  alte  Regelmässigkeit.  Dann  erscheint  auf 
einmal  ein  minutenlanger  Stillstand,  auf  den  dann  sofort  wieder 
regelmässige  Herzaktion  folgt.  Ich  habe  den  Eindruck,  dass  es  sich 
hier  um  eine  echte  Vagusreizung  handelt. 

Auch  die  Kurve  9  (Taf.  IX)  repräsentiert  ein  nach  Essigsäure- 
vergiftung erhaltenes  Bild,  das  anscheinend  auf  Vaguswirkung  beruht. 
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ZnsammenfassoDg  der  zur  Frage  nach  der  Blatdrackregolation 
bei  Rana  esculenta  gesammelten  Erfahrnngen. 

Ans  den  zahlreichen  mitgeteilten  Beobachtungen  ist  zu  entnehmen, 
dass  beim  Frosch  ebenso  wie  bei  Warmblutern  zwei  Momente  von 
bestimmendem  Einfluss  auf  die  Höhe  des  mittleren  Blutdruckes  sein 
können.  Diese  beiden  Momente  sind  einmal  die  Triebkraft  des 
Herzens«  und  zweitens  der  periphere  Widerstand.  Dass  Verände- 
rungen in  der  Triebkraft  des  Herzens  von  Einfluss  sind,  bedarf  kaum 
eines  Beweises;  trotzdem  erwähne  ich  die  Veränderung  des  Blut- 
druckes bei  meinen  Vaguskurven  sowie  das  rapide  Absinken  des 
Druckes  bei  der  Essigsäurevergiftung.  Dafür,  dass  Änderungen  des 
peripheren  Widerstandes  den  Blutdruck  beeinflussen  können,  dienen 
ausführlicher  beschriebene  Reiz  versuche  als  ausreichende  Belege. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  und  inwiefern  diese  beiden  Momente  bei 
der  durch  Abkühlung  hervorgerufenen  intensiven  Verlangsamung  der 
Herztätigkeit  als  Regulatoren  herangezogen  werden.  Dabei  ist  die 
schon  mehrfach  von  mir  angeschnittene  Frage  von  Wichtigkeit,  in- 
wieweit man  aus  der  geschriebenen  Blutkurve  direkt^  ohne  weiteres 
Vergleichsmaterial,  Rückschlüsse  auf  den  Anteil  der  beiden  Faktoren 
an  dem  Zustandekommen  der  Blutdruckkurve  machen  kann.  Ist  es 
möglich,  zu  entscheiden,  ob  an  einer  gegebenen  Veränderung  der 
Blutdruckkurve  eine  Änderung  in  der  Herzarbeit  oder  in  der  Höhe 
des  peripheren  Widerstandes  beteiligt  ist,  oder  mit  anderen  Worten 
ausgedrückt:  gibt  uns  die  Blutdruckkurve  ein  direktes  Mass  für  die 
Grösse  der  Herzarbeit  auf  der  einen  Seite  und  die  Höhe  des  peri- 
pheren Widerstandes  auf  der  anderen  Seite?  Es  sind  das  Fragen, 
die  auch  von  Seiten  der  Physiologen,  namentlich  früher,  vielfach 
ventiliert  worden  sind.  In  neuerer  Zeit  haben  aber  namentlich 
Kliniker  aus  der  Blutdruckkurve  Antwort  auf  die  vorstehenden, 
praktisch  für  die  Herzpathologie  ausserordentlich  wichtigen  Fragen 
Antwort  zu  entnehmen  versucht.  Ich  nenne  hier  nur  die  wichtigen 
Arbeiten  von  Sahli,  Strasburger  und  Fellner.  Es  handelt 
sich  naturgemäss  um  die  Frage,  ob  aus  der  Differenz  zwischen 
diastolischem  und  systolischem  Blutdruck  unter  Berücksichtigung  des 
mittleren  Druckes  auf  die  erwähnten  Fragen  eine  Antwort  gefunden 
werden  kann,  und  inwieweit  es  möglich  ist,  diese  drei  Faktoren  natur- 
getreu graphisch  zu  registrieren  (diastolischer  Druck,  systolischer 
Druck,  mittlerer  Druck),  und  zwar  sowohl  was  die  absoluten  Werte, 
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als  auch,  was  den  zeiüicheu  Ablauf  der  einzelnen  Herzphasen  an- 
belangt. 

So  verlockend  eine  eingehende  Diskussion  dieser  Fragen  auch 
fQr  meine  Blutdruckkurven  des  Frosches  wäre,  so  muss  ich  doch 
jetzt  darauf  verzichten,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  meine 
Kurven  wegen  der  grossen  Trägheit  meines  Begistrierapparates 
nur  den  mittleren  Druck  richtig  angeben,  die  Registrierung  der 
Höhe  der  pulsatorischen  Druckschwankung  dagegen  mit  unkoDtrollier- 
barem,  wechselndem  Fehler  behaftet  ist  Dieser  Fehler  hätte  sich 
durch  Verwendung  eines  anderen  Manometers  zum  guten  Teil  ver- 
meiden lassen.  Das  Quecksilbermanometer  hatte  den  grossen  Vorteil 
der  einfachen  Anwendbarkeit.  Nachdem  ich  durch  die  ersten  Vor- 
versuche  die  Überzeugung  gewonnen  hatte,  dass  zunächst  nur  eine 
Massenuntersuchuug  in  Frage  kam,  um  über  das  allgemeine  Ver- 
halten dieser  Versuchstiere  ins  Reine  zu  kommen,  musste  ich  aas 
dem  äusserlichen  Grunde  der  Zeitersparnis  bei  der  Benutzung  des 
einfachsten  Apparates  bleiben.  Ich  glaube,  dass  diese  Untersuchungen 
so  weit  gediehen  sind,  dass  eine  präzisere  Versuchsanordnung  möglich 
ist,  durch  welche  die  Anzahl  der  erforderlichen  Versuche  wesentlich 
beschränkt  wird. 

Wenn  nun  zwar  auch  meine  Kurven  keinen  exakten  Ausdruck 
der  Druckschwankungen  abi^eben^  so  ist  es  doch  möglich,  durch  ge- 
eignete Gegenüberstellung  verschiedener  Kurvenabschnitte  lehrreiche 
Vergleiche  zu  ziehen 

Ehe  ich  das  in  Kürze  für  einige  besonders  auffallende  Beispiele 
tue,  möchte  ich  kurz  darlegen,  was  man  bei  fehlerfreier  Registrie- 
rung aus  der  Kurve  entnehmen  kann. 

Strasburger ^)  hat  diese  Dinge  in  einige  Leitsätze  zusammen- 
gefasst,  die  das  Wesentliche  enthalten,  und  die  ich  daher  hier  wieder- 
gebe. Ich  hebe  ausdrücklich  hervor,  dass  ich  mit  Wiedergabe  dieser 
Leitsätze,  die  unabhängig  von  der  Art,  wie  Strasburger  die  er- 
wähnten Faktoren  registriert,  auf  Grund  theoretischer  Überlegungen 
aufgestellt  sind ,  nicht  auch  die  Richtigkeit  der  von  klinischer  Seite 
angewandten  Registriermethode  anerkenne.  Darüber  erlaube  ich  mir 
ohne  praktische  Erfahrungen  mit  diesen  Methoden  kein  Urteil. 

Zur  Erläuterung  sei  bemerkt,  dass  Strasburger  unter  Blut- 
druckquotient das  Verhältnis  zwischen  Pulsdruck  und  Maximaldruck 


1)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  54  S.  372—407.    1904. 
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versteht  Der  Maxiroaldruck  ist  der  auf  der  Höhe  der  Systole  be- 
stehende Druck ;  unter  Pulsdruck  versteht  Strasburger  die 
Differenz  zwischen  dem  bei  der  Systole  erreichten  Druckmaximum 
und  dem  bei  der  Diastole  erreichten  Druckminimum. 

Blntdmcksohema  nach  Strasbarger. 

A.  Blutdruckquotient  mittel. 

1.  Systolischer  Druck  mittel:  Herzarbeit  mittel,  Widerstände  mittel,  Blnt- 
versorguDg  der  Gewebe  mittel. 

2.  Systolischer  Druck  erhöht:  Herzarbeit  erhöht 

a)  Widerstände  erhöht:  Blutversorgung  mittel  oder 

b)  Widerstände  mittel:  Blutversorgung  entsprechend  erhöht 

8.  Systolischer  Druck  erniedrigt:  Herzarbeit  verringert,  Widerstände 
mittel,  Blutversorgung  herabgesetzt 

B.  Blutdruckquotient  erhöht 

1.  Systolischer  Druck  mittel:  Herzarbeit  erhöht.  Widerstände  verringert, 
Blutversorgung  vergrössert 

2.  Systolischer  Druck  erhöht:  Dieselben  Verhältnisse  wie  bei  B.  1,  nur 
ist  die  Veränderung  in  der  Herzarbeit  und  der  Blutversorgung  noch 
ausgesprochener.    Die  Widerstände  sind  im  Verhältnis  verringert 

8.  Systolischer  Druck  erniedrigt:  Herzarbeit  normal,  Widerstände  ver- 
ringert, Blutversorgung  normaL 

C.  Blutdruckquotient  erniedrigt 

1.  Systolischer  Druck  mittel:  Herzarbeit  verringert.  Widerstände  erhöht, 
Blutversorgung  herabgesetzt 

2.  Systolischer  Druck  erhöht:  Herzarbeit  absolut  genommen  etwa  mittel, 
relativ  erniedrigt.  Widerstände  erhöht,  Blutversorgung  verringert  (Hoch- 
druckstauung). 

8.  Systolischer  Druck  erniedrigt:  Herzarbeit  erniedrigt,  Widerstand  erhöht, 
Blutversorgung  herabgesetzt 

Zur  Erläuterung  dieses  Schemas  mögen  noch  einige  Bemerkungen  dienen. 

Bei  grossen  pulsatorischen  Exkursionen  ist  der  Blutdruckquotient 
hoch,  und  zwar  um  so  höher,  je  niedriger  der  systolische  Druck  ist. 
Bei  niedrigen  Exkursionen  ist  der  Blutdruckquotient  niedrig,  und 
zwar  um  so  niedriger,  je  höher  der  systolische  Druck  ist.  Bei  der 
Registrierung  von  der  Aorta  abdominalis  aus  ist  die  Höhe  der 
pulsatorischen  Druckschwankung  (des  Pulsdrucks  nach  Strasburger) 
bei  gleichem  mittleren  Druck  proportional  der  Herzarbeit,  da  in 
den  grossen  Gelassen  auch  beim  Frosch  die  Menge  der  kontraktilen 
Elemente  (der  glatten  Muskulatur)  gegenüber  den  einfach  elastischen 
Elementen  zurücktreten ,  oder  um  es  anders  auszudrücken ,  da  der 
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Tonus  dieser  Gefässe  eine  konstante,  und  zwar  im  allgemeinen  zo 
vemachlflssigende  Grösse  darstellt 

Diese  Tatsachen  sind  für  die  Beurteilungen  meiner  Kurven  von 
Wichtigkeit. 

Wenn  wir  also  z.  B.  in  Kurve  2  (Taf.  XI)  sehen,  dass  die  pulsa- 
torischen  Exkursionen  bei  der  Verlangsamung  der  Herzaktion  trotz 
ziemlich  geringen  Druckabfalls  erbeblich  an  Grösse  zunehmen,  und  zwar 
so  erheblich,  dass  die  Zunahme  nicht  allein  durch  die  Herabsetzung 
des  Trägheitsfehlers  bedingt  sein  kann,  so  ergibt  sich  daraus  nach 
B  1  des  Schemas,  dass  in  diesem  Fall  die  Herzarbeit  bei  der 
einzelnen  Kontraktion  erhöht  ist.  Bei  exakter  Registrierung  würde 
man  die  Zunahme  der  Herzarbeit  unter  der  zunächst  willkürlich 
gemachten  Voraussetzung,  dass  der  periphere  Widerstand  konstant 
bleibt,  direkt  zahlenmässig  ausdrücken  können,  und  also  bestimmt 
entscheiden  können,  ob  die  Erhöhung  der  Herzarbeit  bei  der  einzelnen 
Kontraktion  genügt,  um  die  durch  die  Abkühlung  der  Versuchstiere 
hervorgerufene  Verlangsamung  der  Herztätigkeit  zu  kompensieren 
oder  nicht.  Falls  die  Zunahme  in  der  Herzarbeit  genügt,  so  li^ 
kein  Grund  zu  der  Annahme  vor,  dass  ausser  der  Erhöhung  der 
Herzarbeit  auch  noch  eine  Veränderung  in  der  Summe  der  peripheren 
Widerstände  als  Begulator  mitgewirkt  hat.  Umgekehrt  wird  man, 
wenn  die  Erhöhung  der  Herzarbeit  bei  der  Einzelkontraktion  nicht 
genügt,  um  die  Verlangsamung  zu  kompensieren,  den  Schluss  machen 
müssen,  dass  eine  tatsächlich  vorhandene  Kompensation  auf  Ver- 
änderung in  der  Summe  der  peripheren  Widerstände  zurückgeführt 
werden  muss. 

Alles  dies  gilt  nur,  wenn  tatsächlich  der  mittlere  Druck  einiger- 
massen  konstant  bleibt  Wenn  der  mittlere  Druck  beträchtlich  ab- 
fällt, so  werden  die  Verhältnisse  viel  komplizierter,  bleiben  aber 
doch  wohl  der  Berechnung  einigermassen  zugänglich.  Bei  dem  mir 
jetzt  zur  Verfügung  stehenden  Beobachtungsmaterial  ist  eine  an- 
nähernde Schätzung,  inwieweit  Veränderung  der  Herzarbeit  und 
peripherer  Widerstand  bei  der  Blutdruckkurve  des  Kalttieres  be- 
teiligt ist,  höchstens  für  die  Fälle  möglich,  in  denen  der  mittlere 
Blutdruck  tatsächlich  einigermassen  konstant  geblieben  ist  Aber 
auch  für  diese  Fälle  wird  es  wohl  zweckmässig  sein,  wenn  ich  aus- 
gedehntere Berechnungen  an  dieser  Stelle  vermeide.  Ich  habe  tat- 
sächlich zahlreiche  Kurven  ausgemessen  und  durch  Berechnung  mir 
ein  Urteil  zu  bilden  versucht  über  die  eventuelle  Beteiligung  der 
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peripheren  Widerstäude  an  einer  Regulation  des  Blutdruckes.  Trotz- 
dem betrachte  ich  diese  Rechenversuche  nicht  als  überzeugenden 
Beweis  in  irgend  einer  Richtung,  sondern  es  handelt  sich  um  Dinge, 
die  sich  kaum  t^ber  das  Niveau  von  Vermutungen  erheben. 

Ein  weiterer  Umstand,  der  bei  der  Beurteilung  der  pulsatori- 
Bchen  Schwankungen  der  Froschblutdruckkurven  von  schwerwiegender 
Bedeutung  ist,  besteht  darin,  dass  man  die  Dauer  der  Systole  bei 
diesen  Tieren  nicht  als  eine  konstante  Grösse  betrachten  darf.  Die 
Dauer  der  Systole  ist  sehr  beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen. 
Ich  habe  das  vorher  schon  erörtert.  Bei  langsamer  Systole  wird 
aber  trotz  gleicher  Herzarbeit  die  pulsatorische  Schwankung  wesent- 
lich niedriger  sein  wie  bei  rascher,  fast  momentaner  Systole.  Ausser- 
dem spielt  beim  Registrieren  mit  dem  Quecksilbermanometer  die  Art 
der  Systole  noch  eine  besondere  Rolle.  Bei  langsamer  Drucksteigerung 
wird  das  Manometer  die  wirklichen  Schwankungen  besser  registrieren 
wie  bei  raschen  Druckdifferenzen,  ebenso  wie  schwache  Druck- 
differenzen besser  wiedergegeben  werden  wie  starke  Schwankungen. 

Ich  habe  schon  vorher  für  einige  meiner  Versuche  abgeleitet, 
dass  die  Zunahme  der  pulsatorischen  Schwankung  so  beträchtlich 
ist,  dass  die  Kompensation  durch  Vergrösserung  des  Schlagvolums 
als  ausreichend  erscheint.  Trotzdem  ist  auch  fUr  diese  Fälle  die 
Möglichkeit  zuzugeben,  dass  doch  auch  der  periphere  Widerstand 
bei  der  Abkühlung  sich  verändert  hat.  Denn  die  Berechnung  der 
Herzarbeit  ist  unter  Zugrundelegung  meiner  Kurven  wenig  zu- 
verlässig. Aber  das  kann  ich  doch  für  meine  sämtlichen  Ver- 
suche mit  ziemlicher  Sicherheit  behaupten,  dass  eine  gewisse,  wenn 
auch  oft  unvollkommene  Regulation  des  Blutdruckes  besteht,  und 
dass  femer  diese  Regulation  zu  einem  Hauptteil  durch  erhöhte 
Arbeitsleistung  des  Herzens  besorgt  wird.  Ob  auch  in  jedem  Falle 
gleichzeitig  das  periphere  Gefässsystem  durch  Erhöhung  des  Wider- 
standes dabei  mitwirkt,  dass  ist  vorläufig  nicht  mit  Sicherheit  zu 
entscheiden. 

Diesen  Fällen  st^ht  eine  Anzahl  von  anderen  Fällen  gegen- 
über, in  denen  trotz  beträchtlicher  Verlangsamung  der  Herzaktion 
keine  nennenswerte  Veränderung  in  der  Höhe  der  pulsatorischen 
Exkursionen  eingetreten  ist.  Kurve  18  (Taf.  VHI),  Kurve  10  und  11 
(Taf.  IX)  sind  solchen  Versuchen  entnommen.  Ferner  stellen  die 
vollständig  wiedergegebenen  Kurven  1  auf  Tafel  X  und  Kurve  4 
auf  Tafel  XI,  solche  Versuche  dar.    Da  die  grossen  Arterien  nach 
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den  obigen  Darlegungen  keinen  nennenswerten  Tonus  besitzen,  liegt, 
soweit  ich  sehe,  kein  Grund  zu  der  Annahme  vor,  dass  die  Grösse 
des  Schlagvolums  sich  in  diesen  Fällen  wesentlich  verändert  hat 
Wenn  in  solchen  Fällen  also  trotzdem  nicht  der  Druck  proportioDal 
der  Verlangsamung  der  Herztätigkeit  sinkt,  so  ist  das  nach  roeiner 
Meinung  ein  sicheres  Zeichen  dafür,  dass  eine  periphere  Begulation 
durch  Erhöhung  des  Widerstandes  eingegriffen  hat 

Trotzdem  meine  Untersuchungen  noch  grosse  Lücken  aufweisen, 
glaube  ich  mich  nach  allem,  was  ich  in  der  vorstehenden  Abhandlung 
auseinandergesetzt  habe,  für  berechtigt,  folgende  Sätze  aufzustellen: 

1.  Die  durch  Abkühlung  hervorgerufene  Verlangsamung  der 
Herztätigkeit  kann  von  Rana  esculenta  zum  Teil  kompensiert  werden 
durch  Vergrösserung  des  Schlagvolums,  also  durch  erhöhte  Arbeits- 
leistung bei  der  einzelnen  Herzkontraktion. 

2.  Auch  das  periphere  Gefässsystem  kann  als  Regulator  zu  Hülfe 
gezogen  werden,  und  zwar  dadurch,  dass  die  Summe  der  peripheren 
Widerstände  je  nach  den  Umständen  grösser  oder  kleiner  wird. 

3.  Die  Kompensation  der  Verlangsamung  ist  in  manchen  Fällen 
eine  nahezu  vollständige.  In  anderen  Fällen  dagegen  sinkt  bei  Ab- 
kühlung der  Druck  in  der  Aorta  beträchtlich  ab.  In  vielen  dieser 
Fälle  ist  sicher  noch  eine  teilweise,  unvollständige  Regulation  vor- 
handen, in  manchen  dagegen  ist  der  Druckabfall  so  beträchtlich, 
dass  man  vielleicht  von  einem  völligen  Versagen  der  Regulation 
reden  kann. 

4.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  diese  grossen  Unterschiede  im 
wesentlichen  auf  den  verschiedenen  Eräftezustand  der  Versuchstiere 
beruhen.  Widerstandsfähige,  kräftige  Tiere  scheinen  prompter  zu 
regulieren  wie  durch  den  Einfluss  der  Jahreszeit,  der  Geschlechts- 
penoden und  allgemein  ungünstiger  Lebensbedingungen  (Gefangen- 
schaft) geschwächte  Tiere. 


Erklärnng  der  Tafeln. 


Sämtliche  Kurven  sind  von  links  naeh  rechts  zu  lesen! 

Tafel  VII. 

Die  Kurven  sind  hergestellt,  indem  aus  der  wirklich  geschriebenen  Kurve 
von  Minute  zu  Minute  das  Mittel  berechnet  wurde.  Die  obere,  ausgezogene 
Kurve  gibt  die  Höhe  des  mittleren  Druckes,  die  untere,  gestrichelte  Kurve  die 
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Temperatur  an.  Die  obere  Kurve  gibt  den  Druck  in  Millimeter  Hg  an,  die  untere 
die  Temperatur  in  Celsius,  so  dass  jeder.  Kurvenhöhe  1  mm  Hg  bzw.  1  Grad 
Celsius  entspricht.  Die  im  Text  beigegebenen  Eunren  sind  nach  demselben 
Prinzip  angeordnet. 

Fig.  1.    Abktkhlungsyersuch,  angestellt  am  6.  November  1905  nachm.  (a.  9.) 
Fig.  2.    Abkühlung,  weibl.  Tier,  seit  7.  Dezember  im  warmen  Zimmer.    Versuch 

angestellt  am  21.  Dezember  1905  vorm.  (a.  18.) 
Fig.  3.    Abkühlung.    Versuch  am  14.  Oktober  1905  vorm.  (a.  2.) 
Fig.  4.    Abkühlung.    Versuch  am  20.  Dezember  1905  vorm.  (a.  17.)    Tier  frisch 

aus  dem  Keller  geholt:  Kalttier. 

Die  in  Klammer  beigefügten  Zeichen  sind  die  im  Versuchsprotokoll 

zur  Bezeichnung  der  einzelnen  Versuche  gewählten  Zeichen. 

Tafel  Vni. 

Fig.  1.    Stellt  den  Beckenknochen  von  Rana  esculenta  dar. 

Fig.  2.    Verwendete  Kanüle,  etwa  '/s  natürliche  Grösse. 

Fig.  8.    Schema  der  ganzen  Versuchsanordnung. 

Fig.  4.    Versuch  vom  15.  Dezember  1905  vorm.    Vaguswirkung,    (a.  14.) 

Fig.  5.  Versuch  vom  6.  November  1905.  Leichte  Vaguswirkung  bei  +  optischer 
Reiz.    (a.  8.) 

Fig.  6.  Versuch  vom  3.  November  1905  vorm.  Tier  Sommer  über  im  Instituts- 
bassin.   Leichte  Vaguswirkung  durch  optischen  Reiz  (+)•    (&•  6«) 

Fig.  7.  Versuch  vom  8.  Mai  1905  vorm.  Vaguswirkung  beim  Einführen  des 
Thermometers  in  den  Ösophagus,    (b.) 

Fig.  8.  Versuch  vom  6.  November  1905.  Starke  aber  vorübergehende  Vagus- 
wirkung,   (a.  9.) 

Fig.  9.   Versuch  vom  19.  Januar  1906  vorm.   Warmfrosch.  Vaguswirkung,  (a.  20.) 

Fig.  10.    Anderer  Abschnitt  desselben  Versuches. 

Fig.  11.    Versuch  vom  16.  Oktober  1905  vorm.    Vaguswirkung,    (a.  3.) 

Fig.  12.    Versuch  vom  6.  November  1905.    (a.  9.) 

Fig.  13.  Versuch  vom  8.  November  1905  vorm.  Langer  Herzstillstand.  +  Ein- 
tritt in  das  Zimmer,    (a.  12.) 

Fig.  14.    Versuch  vom  17.  Oktober  1905  nachm.    Vaguswirkung,    (a.  5). 

Fig.  15.    Versuch  vom  9.  Februar  1906.    Tier  frisch  eingeliefert,    (b.  6.) 

Fig.  16.  Versuch  vom  7.  November  1905.  Vaguswirkung,  periodische  Schwan- 
kung,   (a.  11.) 

Fig.  17.  Derselbe  Versuch.  Vaguswirkung  durch  Atropin  aufgehoben.  1  Minute 
später  wie  Fig.  16. 

Fig.  18.  Versuch  vom  20.  Dezember  1905  vorm.  Rascher  systolischer  Anstieg 
trotz  langsamer  Schlagfolge,    (a.  17.) 

Fig.  19.    Versuch  vom  12.  Februar  1906.    Langsamer  systolischer  Anstieg,  (b.  9.) 

Fig.  20—24.  Versuch  vom  9.  November  1905.  —  Fig.  20.  11  Uhr  10  Minuten: 
Ösophagustemperatur  11,5®,  Normalkurve  am  Anfang,  später  Unregelmässig- 
keit bedingt  durch  Hautschnitt.  11  Uhr  12  Minuten:  Atropiniigektion.  — 
Fig.  21.  11  Uhr  13  Minuten:  Temperatur  unverändert  —  Fig.  22.  11  Uhr 
24—25  Minuten:   Gleiche  Rotationsgeschwindigkeit  der  Trommel  während 
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des  ganzen  Versuches.  —  Fig.  28.  11  Uhr  88  Minuten:  Das  Tier  war  in- 
zwischen auf  4®  Ösophagustemperatur  abgekühlt  —  Fig.  2i,  12  Uhr 
18  Minuten:  Das  Tier  war  inzwischen  wieder  auf  15,5®  Ösophagnstemperatsr 
erwärmt    (a.  18.) 

Fig.  25.  Versuch  vom  6.  M&rz  1905  vorm.  Sehr  grosses  Tier  mit  Curare  in 
möglichst  geringe  Dosis  immobilisiert.  Fünf  Tropfen  der  Lösung  hatten  in 
*U  Stunde  keine  Immobilisierung  bewirkt,  drei  weitere  Tropfen  machten 
dann  das  Tier  in  etwa  Va  Stunde  unbeweglich.    Heissreiz.    (25.) 

Fig.  26.    Wiederholung  des  Ueissreizes  beim  selben  Tier. 

Tafel  IX. 

Fig.  1.  Versuch  vom  5.  März  1905  vorm.  Schwach  curarisiertes  Tier.  Heiss- 
reiz.   (24.) 

Fig.  2.  Derselbe  Versuch.  Mit  Salpetersäure  getränktes  FHesspapier  an  die 
Seite  gelegt  (ein  Teil  konz.  HNO,  +  drei  Teile  H2O). 

Fig.  8.    Derselbe  Versuch.    Nochmals  HNOs  an  die  Seite  gelegt. 

F:g.  4.  Versuch  vom  4.  März  1905.  Schwach  curarisiert  P2^>ier  mit  XaOH 
(30  0/0)  an  die  Seiten  gelegt    (19.) 

Fig.  5.  Versuch  vom  17.  Oktober  1905.  Drucksteigerung  beim  Cbergiessen  mit 
Eiswasser,    (a.  5.) 

Fig.  6.    Versuch  vom  21.  Dezember  1905.    Dasselbe,    (a.  18.) 

Fig.  7.    Versuch  vom  5.  März  1905.    Schwache  Wirkung  eines  Heissreizes.    (23.) 

Fig.  8.    Versuch  vom  2.  März  1905.  Vaguswirkung  nach  Essigsäurevergiftung.  (17.) 

Fig.  9.    Versuch  vom  5.  März  1905.    Dasselbe.    (23.) 

Fig.  10  und  11.  Versuch  vom  20.  Dezember  1905.  Kurvenabschnitte  bei  ver- 
schiedener Körpertemperatur,    (a.  17.) 

Tafel  X. 

Fig.  1.    Versuch  vom  27.  Januar  1906.    Grosses  Tier,  frisch  eingeliefert    Die 
Kurve  ist  von  oben  nach  unten  und  von  links  nach  rechts  zu  lesen.    Die 
Zeitmarkierungsstelle   markiert   auch   den   Nullpunkt     Das   Tier  hatte  zu 
Beginn  des  Versuches  eine  Ösophagustemperatur  von  9  ^  C.    Das  Tier  wurde 
in  der  Zeit  von  10  ühr  12  Minuten   bis  10  ühr  56  Minuten  abgekühlt  bis 
auf  8,5®  C.  Ösophagustemperatur.    Die  erste  und  zweite  Reihe  der  Kurve, 
sowie   der  Anfang  der  dritten  entsprechen  dieser  Zeit     Dann  wurde  das 
Tier  in  der  Zeit  von  10  Uhr  56  Minuten  bis  11  Uhr  82  Minuten  wieder  er- 
wärmt bis  auf  17®  C.    Am  Ende  der  dritten  Reihe  betrug  die  Temperatur 
wieder  9®,  also  ebensoviel  wie  zu  Beginn  des  Versuches.    Am  Schlnss  des 
Versuches  lässt  o£fenbar  die  Kraft  des  Herzens  nach.    (b.  2.) 
Fig.  2.    Versuch  vom  9.  Februar  1906.    Vaguskurve,    (b.  6.) 
Fig.  8.    Versuch  vom  8.  November  1905  vorm.    Vaguskurve,    (a.  12.) 
Fig.  4.    Versuch  vom  7.  November  1905  nachm.    Vaguskurve,    (a.  11.) 

Tafel  XI. 

Fig.  1.  Versuch  vom  18.  Mai  1905  vorm.  Die  Kurve  ist  von  oben  nach  unten 
zu  lesen.  Das  Tier  wurde  von  16,5®  Ösophagustemperatur  bis  auf  1,5^ 
abgekühlt  (erste  und  zweite  Reihe)  und  dann  rasch  wieder  bis  auf  18*  er- 


Archiv  für  die  ges.  Physiologie .  Bd .  115 . 


Taf.  VIL. 


Utk  AMLv.FAVlrtz.UannaUdL. 


Verlag  von  \lärtin  Hajer.  Bomi 


I       >  ■ 


Rg.l 


^A/Vs/V 


j L 


30 


7k. 


J 

4 


rAyvA'W 


_l i_ 


Fig.l 


-I L 


30 


1 


fin. 


Tk. 


DHU. 


Studien  aber  das  Verhalten  des  Blutdruckes  von  Kana  esculenta  etc.    447 

wärmt  (dritte  Reihe.)  Dauer  des  ganzen  Versuches  von  11  ühr  84  Minuten 
bis  12  Uhr  82  Minuten.  Temperatur  am  Ende  der  ersten  Reihe  5^,  am 
Ende  der  zweiten  Reihe  1^5^.  (f.) 
Fig.  2.  Versuch  vom  12.  Februar  1906.  Tier  war  einige  Tage  vor  dem  Ver- 
such im  Eisschrank,  dann  V«  Stunde  vor  Beginn  des  Versuches  im  warmen 
Zimmer.  Temperatur  am  Beginn  14  <^,  am  Schluss  4^.  (b.  9.) 
Fig«  8.  Versuch  vom  8.  November  1905.  Vaguskurve,  (a.  6.) 
Fig.  4.  Versuch  vom  19.  Dezember  1905.  Abkühlungsversuch.  Beispiel  einer 
ziemlich  vollkommenen  Regulation.  Ösophagustemperatur  am  Beginn  11  ^. 
Zunächst  regelmässiger  Gang  ohne  Eingriffe.  Da,  wo  die  Kurve  der  ersten 
Reihe  unterbrochen  ist,  wurde  das  Tier  mit  Eiswasser  übergössen.  Als 
Antwort  darauf  erfolgten  einige  Bewegungen,  durch  die  der  Schreibhebel 
von  der  Trommel  abgezogen  wurde.  Deutlicher  Anstieg  der  Kurve.  Während 
des  Höherstellens  der  Trommel  Rückkehr  zur  ursprünglichen  Höhe.  Tem- 
peratur am  Beginn  der  zweiten  Reihe  10,5^,  am  Ende  der  zweiten  Reihe  4^, 
am  Ende  der  dritten  Reihe  8,0  ®.    (a.  16.) 

Tafel  XII. 

Fig.  1.  Versuch  vom  28.  Februar  1905.  Nicht  narkotisiertes  Tier.  fSne  Minute 
nach  Beginn  der  Kurve  wurden  Essigblättchen  dem  Tier  an  die  Seite  gelegt, 
was  sich  durch  auch  in  der  Kurve  bemerkbare  Bewegungen  (Bauchpresse) 
dokumentiert.  Die  stellen  Anstiege  während  des  Abfalls  der  Kurve  sind 
erneute  Presswirkungen.    (15.) 

Fig.  2.  Versuch  vom  27.  Februar  1905.  An  den  durch  Pfeil  bemerkten  Stellen 
der  Kurve  wurden  Essigblättchen  an  die  Seite  gelegt.  In  der  Periode  der 
Erholuiig  nach  der  ersten  Vergiftung  wurde  mehrmals  auf  einige  Minuten 
die  Trommel  arretiert,  daher  das  treppenförmige  Ansteigen  der  Kurve.  (14.) 
g.  8.  Versuch  vom  1.  März  1905  nachm.  Wirkung  der  Essigsäure  und  all- 
mähliche Erholung,  teilweise  unter  dem  Bilde  der  Vaguswirkung.    (16.) 

Bei  allen  Kurven  ist  die  Zeitmarkierungslinie  gleichzeitig  die  Abszisse ; 
die  Ordinate  gibt  die  halbe  Druckhöhe  an.  Nur  in  Kurve  2  und  8  der 
Tafel  XII  ist  die  Zeitmarkierung  von  der  Drukabszisse  getrennt. 
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Nochmals  zur  AVlrkungr 
des  Asparagrlns  auf  den  Stlckstoffumsatz 

Im  Tierkörper. 

Von 


In  Band  113  dieses  Archivs  S.  480  u.  f.  hat  0.  Kellner 
meine  Mitteilung  über  die  Wirkung  des  Asparagins  usw.  in  Band  112 
S.  339  u.  f.  einer  Kritik  unterzogen,  die  ich  nicht  ohne  Widersprudi 
lassen  kann. 

Kellner  hat  die  mitgeteilten  Versuche  aufgefosst,  als  wenn 
ihr  Zweck  wäre,  in  erster  Linie  die  Fleischproduktion  nach  Ver- 
abfolgung einer  NährstoflFmischung  festzustellen.  Das  war  aber,  wie 
nicht  nur  aus  dem  Titel  der  Arbeit  hervorgeht,  durchaus  nicht  der 
Fall.  Die  Versuche  sollten  eben  die  Wirkung  auf  den  Stick- 
st off  ums  atz  feststellen  und  ergaben  das  unbezweifelbare  Resultat, 
dass  nach  gleichmässig  steigenden  Zulagen  des  Asparagins  in  Hollen 
der  Stickstoflumsatz  erheblich  weniger  veiinrössert,  die  Stickstoffaus- 
Scheidung  sehr  viel  trftger  den  Zulagen  folgen  lässt  als  das  freie 
Asparagin,  —  dass  femer  die  Steigerung  des  Stickstofliimsatzes  durch 
verdautes  Blutalbumin  auf  die  Einheit  Stickstoff  annähernd  die 
gleiche  war  wie  bei  dem  eingehülsten  Asparagin. 

Eine  eigentliche  Stickstoffbilanz,  welches  Wort  in  der  ganzen 
Arbeit  nicht  vorkommt,  war  gar  nicht  beabsichtigt  aufzustellen. 
Soll  dies  geschehen,  so  mOsste  selbstverständlich  die  sogenannte 
Nachwirkung  der  N-Zulagen  in  Rechnung  gezogen  werden.  Ich  habe 
aber  diese  Nachwirkung  nur  soweit  berücksichtigen  müssen,  dass 
die  Zeit  abgewartet  wurde,  bis  sich  das  Tier  wieder  mit  der  Grund- 
ration in  N- Gleichgewicht  gesetzt  hatte,  d.  h.  die  täglichen  N- Aus- 
scheidungen Plus — Minus  der  N-Zuführ  zu  schwanken  anfingen. 

Wäre  eine  Stickstoffbilanz  am  Schlüsse  der  drei  Reihen 
die  Hauptsache  gewesen,  so  hätte  es  wohl  wenig  Sinn  gehabt,  die 
Stickstoffzulagen  in  von  3  zu  3  Tagen  steigenden  Mengen  zu  ver- 
abfolgen; hier  ist  doch  der  Grund  leicht  ersichtlich:  es  sollte  ein 
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Bild  des  gaozen  Verlaufs  des  N-Umsatzes  gegeben  werden.  Hiermit 
will  ich  aber  nur  erklären,  weshalb  von  mir  die  Nachwirkungen  der 
N-Zufuhr  bei  der  Diskussion  der  Versuchsresultate  nicht  berücksichtigt 
wurden.  Beabsichtigt  man  jedoch  eine  vollständige  N- Bilanz  aufzu- 
stellen, so  steht  dem  gewiss  nichts  entgegen,  auch  wäre  nichts  ein- 
zuwenden, wenn  man  alle  12  Tage,  in  denen  Zulagen  gegeben  wurden, 
zu  je  einer  Periode  zusammenfasst.  Nur  hat  man  dann  die 
tatsächlich  durch  die  Analyse  ermittelten  Zahlen  in 
Rechnung  zu  stellen. 

Ich  muss  bestreiten,  dass  Kellner  zu  der  Annahme  berechtigt 
ist,  das  Tier  —  ein  Fleischfresser  —  hätte  durch  die  ganzen  54  Tage 
des  Versuchs  eine  Tendenz  gehabt,  seinen  Stickstoffumsatz  in 
steigendem  Masse  zu  erhöhen,  so  dass  es,  wäre  die  Grundration 
stetig  fortgereicht  worden,  von  einem  StickstoiTansatz  zu  einem 
immer  grösser  werdenden  Stickstoifverlust  fortgeschritten 
wäre.  Hierdurch  kommt  Kellner  zu  einer,  wie  man  sagen  kann, 
Belastung  besonders  der  dritten  Versuchsreihe,  die  eine  so  viel 
bessere  Nachwirkung  des  Blutalbumins  herausrechnen  lässt  und 
die  Wirkung  langsamerer  oder  schnellerer  Resorption  des  Amids 
verwischt. 

Wesentlich  wird  ein  solches  Resultat  dadurch  ermöglicht,  dnss 
bei  der  gewählten  Fütterung  überhaupt  kein  erheblicher  N-Ansatz 
am  Schluss  der  Perioden  erfolgen  konnte.  Wäre  das  beabsichtigt 
gewesen,  so  hätte  ich  nicht  den  denkbar  schlechtesten  Weg  dazu 
eingeschlagen ,  nämlich  einseitig  Zulagen  verdaulichen  Stickstoffs  zu 
geben.  Hiemach  können  kleinste  Differenzen,  wie  sie  den  unver- 
meidlichen Fehlergrenzen  solcher  Versuche  nahe  stehen,  zu  einer 
ungerechtfertigten  Bedeutung  gelangen. 

Die  Hündin  war  durch  die  Vorfütterungen  mit  der  Grundration 
jedesmal  in  N-Gleichgewicht  gebracht  worden.  Ich  sehe  ganz  davon 
ab,  dass  namhafte  Forscher  sich  beim  Fleischfresser  ohne  weiteres 
mit  sehr  kurzen  Vorfütterungsperioden  begnügen  und  die  Wirkung 
der  darauf  folgenden  Ernährung  aus  dem  Vergleich  mit  dem  Stoff- 
wechsel bei  der  Vorfütterung  ableiten.  Sicher  ist  man  berechtigt, 
N-Gleichgewicht  anzunehmen,  wenn  der  Harnstickstoff  durch  mehrere 
Tage  um  6ine  Mittelzahl  herumschwankt,  keine  Tendenz  zum  Steigen 
oder  Fallen  zeigt  und  das  Gleiche  bei  der  täglichen  N-Bilanz  der 
Fall  ist.  In  allen  drei  ersten  Perioden  mit  der  Grundration  kommen 
übergreifend  und  wechselnd  die  gleichen  N-Zahlen  im  Harn  vor  und 


Stickstoff 

Im  Harn 

Am  Körper 

g 

e 

78,36 

+  0,21 

82,17 

—  2,31 

76,78 

+  0,38 
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in  der  vierten  (Scblussperiode)  geht  die  Hündin  —  allerdings  etwas 
langsam  —  zum  vollen  N-Gleichgewicht  zurück. 

Aus  diesen  Gründen  und  im  Hinblick  auf  alle  sonstigen,  mit 
Hunden  bei  Stoffwecbselversuchen  gemachten  Erfahrungen  kann  id) 
also  nicht  zugeben,  dass  das  Versuchstier  gleichsam  eine  innere 
Tendenz  gehabt  hätte,  seinen  Stickstoffumsatz,  wäre  die  Grundration 
ohne  Zulagen   fortgereicht  worden,   progressiv  durch  54  Tage  zu 

» 

steigern. 

Stellen  wir  hiernach  die  K- Bilanz  auf,  wobei  wir  hier  einmal 
von  dem  N  in  Haaren  usw.  absehen  können,  so  ergibt  sich  für  die 
12  Versuchstage  folgende  Übersicht: 

Yerdaat 
g 

I.   Asparagin  in  Hüllen    78,57 

n.   Asparagin  frei      .     .    79,86 

m.   Albumin      ....    77,16 

Zuungunsten  des  „N  am  Körper **  ist  noch  die  Nachwirkung 
der  Perioden  zu  verrechnen,  bis  der  Hamstickstofif  wieder  zu  den 
Plus-  und  Minusschwankungen  des  N- Gleichgewichts  zurückgeht 

Für  Reihe  I  2  Tage  mit  11,69  g  —  9,98  g  =  1,71  g  N, 
„  n  1  Tag  „  5,67  g  -  5,10  g  =  0,57  g  N, 
„      lU  4  Tage    ,    22,16  g       -  20,76  g  =  1,40  g  N. 

Hiernach  hat  das  Tier  in  jeder  der  Reihen  infolge  starker  ein- 
seitiger N-Zulagen  vom  Körper  verloren: 

Reihe  I  =  1,50  g,  Reihe  H  =  2,88  g,  Reihe  HI  =  1,02  g. 

Auch  bei  dieser  Aufstellung  kann  ich  auf  die  kleine  Differenz 
in  Reihe  I  und  III  für  ganze  12  Tage  kein  Gewicht  legen.  Würde 
man,  was  wahrscheinich  noch  richtiger  wäre,  bei  Berechnung  der 
Nachwirkung  als  mittlere  N-Zahl  für  den  täglichen  Harn  bei  Fütterung 
der  Grundration  5,10  g  einsetzen,  so  würde  sich  die  Differenz  noch 
mehr  verringern.  Wollte  man  so  geringe  Unterschiede  überhaupt 
in  Erwägung  ziehen,  so  wäre  eben  auch  zu  beachten,  dass  das  zu- 
gelegte Ei  weiss  dem  Körper  mehr  chemische  Spannkraft  zufbhrt 
als  das  Asparagin,  dass  die  etwas  geringe  N- Aufnahme  in  der 
Eiweissperiode  weniger  steigernd  auf  den  Stoffwechsel  wirken  müsste 
u.  a.  m.  Endlich  bemerke  ich  noch,  dass  die  mitgeteilten  Zahlen 
filr  das  Lebendgewicht  des  Tieres  von  mir  deswegen  nicht  diskutiert 
worden  sind,  weil  aus  ihnen  bei  ihren  Schwankungen  und  schliesslich 
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Überhaupt  nicht  grossen  DiiFerenzen  keine  wesentlichen  Folgerungen 
abgeleitet  werden  können.  Höchstens  könnte  man  aus  ihnen  in  der 
Reihe  mit  Verfütterung  freien  Asparagins  eine  deutliche  Tendenz 
zum  Sinken  erkennen. 

Dm  jedem  Missverständnis  vorzubeugen,  möchte  ich  nicht  zu 
bemerken  unterlassen,  dass  ich  beim  Fleischfresser  Asparagin  und 
Eiweisse,  wenn  man  nur  die  Resorption  des  ersteren  genügend  ver- 
langsamt, gewiss  nicht  schlechtweg  für  gleichwertig  ansehe;  auch 
nicht,  wenn  man  den  Wärmewert  der  Stoffe  etwa  durch  Zulage  von 
Stärke  ausgleichen  würde.  Bei  genügend  starken  N-Zalagen  würden 
sicher  Befunde  gemacht  werden,  die  eine  Überlegenheit  von  Eiweiss 
dartun. 

Überhaupt  ist  die  Eiweissreihe  in  den  vorliegenden  Versuchen 
mehr  nebensächlich  und  nur  als  Vergleichsbild  zu  den  beiden  ersten 
Reihen  zu  betrachten.  Das  Wesentliche  ist  der  Nachweis,  dass  die 
Resorptionsbedingungen  für  ein  Amid  in  geschilderter  Weise  von 
grossem  Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  sind.  Und  dieser  Nach- 
weis ist  in  den  Versuchen  unbestreitbar  geliefert 
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Erwiderung* 

auf 

die  von  0«  Kellner  an   meiner  Arbeit^):    „Über  das  Terhaltei 
einiger  Amidsubstanzen  allein  und  im  Gemisch  im  Stoffweehsel 

der  Camiyoren^^  geübte  Kritik. 

Von 
W.  TMti. 


In  Bd.  113  S.  484  dieses  Archivs  veröflfentlicht  Kellner  eine, 
sagen  wir,  sehr  scharfe  Kritik  meiner  Arbeit  Kellner  wirft  mir 
vor,  keine  Erfahrungen  in  Untersuchungen  dieser  Art 
zu  haben');  —  niemals  sei  in  den  112  Bänden  des  vor- 
liegenden Archivs  etwasÄhnliches  geboten  worden;  — 
ich  hätte  willkDrliche  Änderungen  der  tatsächlichen 
Beträge  vorgenommen,  durch  die  man  das  Ergebnis 
der  Bilanzrechnung  beliebig  ändern,  die  positiven 
Schlussfolgerungen  in  negative  verwandeln  und 
Scheinziffern  konstruieren  könne,  die  zwar  dem  ge- 
wollten Resultate  entsprächen,  der  Wahrheit  aber 
nicht  dienten  usw. 

Diese  Äusserungen  Kellner^s,  die  man  wohl  als  schwere 
Beschuldigungen  auffassen  kann,  machen  eine  etwas  eingehendere 
Rechtfertigung  notwendig. 

Ich  habe  die  Dat^n,  welche  sich  für  die  N-Bilanzen  ergaben  (m 
Durchschnitt  sämtlicher  Tage  jedes  Versuches),  ohne  jede 
Korrektur  sowohl  bei  jedem  Versuch  als  auch  in  tabellarischer 
Zusammenstellung  (S.  432  meiner  Arbeit)  und  schliesslich  in  Kurven 
augeführt.    Hiervon  erwähnt  Kellner  kein  Wort 

Kellner  stellt  die  von  ,,ihm  berechneten  wirklichen  Werte 
des  N-Ansatzes"  für  die  letzten  sieben  Tage  den  Werten  gegenüber, 
welche  in  einer  zweiten  Tabelle  meiner  Arbeit  (Tabelle  X  S.  437) 
enthalten  sind.    Bei  diesen  Zahlen  habe  ich  nach  eingehender  Be- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  418.    1906. 

2)  Innerhalb  9  Jahren  habe  ich  über  60  StofTwecbselversuche  an  Tieren 
ausgeführt,  von  denen  bisher  keiner  abfällig  beurteilt  worden  ist 
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grQndung  einen  besonderen  Wert  fQr  den  Kotstickstoff  eingesetzt, 
der  für  die  unverdauten  Nahrungsreste  anzunehmen  wäre.  Nun  hat 
meines  Erachtens  jeder  Forscher  nicht  nur  Zahlen  zu  registrieren, 
die  sich  aus  seinen  Arbeiten  ergeben,  er  hat  das  gute  Recht,  ja  die 
Pflicht,  diese  Zahlen  nach  bestem  Wissen  und  Gewissen  zu  deuten. 
Das  habe  ich  getan.  Es  hatte  sich  bei  meinen  Untersuchungen 
herausgestellt,  dass  die  N-  und  Ealorienausscheidung  im  Kot  kon- 
tinuierlich, aber  unabhängig  von  der  Art  der  zugefühilen  Nahrung 
anstieg,  denn  der  höchste  Wert  wurde  beioi  letzten  Versuch  ohne 
Amidzufuhr  gefunden.  Dieses  Ergebnis  steht  nicht  vereinzelt.  Ich 
selbst  habe  diese  Beobachtung  bei  früheren  Versuchen  auch  schon 
gemacht ').  Bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Versuchen  1  und  7 
betrug  die  N-Ausscheidung  im  Kot  0,40  bzw.  0,86  g,  also  bei  letzterem 
Versuch  um  115  ®/o  mehr.  Zufällig  habe  ich  in  Versuchen  an  dem- 
selben Tier  vor  längerer  Zeit  *)  eine  in  qualitativer  wie  quantitativer 
Hinsicht  nahezu  gleiche  Nahrung  gereicht  wie  bei  diesen  Versuchen, 
nämlich  eine  aus  Fleisch,  Reis  und  Schmalz  bestehende  Ration, 
welche  pro  Kilogramm  Köi pergewicht  und  Tag  enthielt: 

Versuch  22«)       0,751  g  N  und  131,7  Kalorien 
„        25  0,672  g  N     „     117,8        „ 

„        26  0,675  g  N     „     128,0        „ 

Bei  den  Versuchen  der  vorliegenden  Arbeit: 

Versuch  1  0,75  g  N  und  124  Kalorien 

,       7  0,72  g  N     „     119,7     „ 

Es   wurden  von  dem  Stickstoff  der  Nahrung  resorbiert  beim 

Versuch  22 

n  25 

n  26 

und  bei  dem  in  Betracht  kommenden 

Versuch  1 
und  Versuch  7 

Während  also  die  Verdauungskoeffizienten  des  Stickstoffes  in 
vier  Versuchen  annähernd  übereinstimmen,  fällt  die  Zahl  des  letzten 
Versuches,  und  zwar  infolge  der  direkt  sichtbaren  stärkeren  Produktion 
von  N-haltigem  Darmschleim,  vollständig  aus  der  Reihe.    Und  diesem 


80,52 

o/o 

85,21 

o/o 

87,57 

•/o 

88,6 

o/o 

75,57 

«/o 

1)  über  die  Bedeutung  dee  Betains  fOr  die  tierische  Ernährung.     Fest- 
schrift zum  70.  Geburtstage  von  A.  Orth.    PaulParey,  Berlin  1905. 

2)  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  107  S.  401,  404  und  406.    1905. 
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Faktor  hätte  ich  nicht  Rechnung  tragen  dQrfen,  wenn  die  N-Zer- 
setznuf^j  d.  h.  der  N-Gehalt  des  Harns,  gegenüber  Versuch  1  bei 
derselben  Kost  die  gleiche  ist? 

Wenn  es  sich  allein  darum  handelte,  N haltige  Substanzen  im 
Hunde  zu  produzieren,  so  wäre  natürlich  jede  Verlustquelle  in  Ab- 
zug zu  bringen;  da  es  mir  aber  darum  zu  tun  war,  über  die  physio- 
logische Wirkung  der  einzelnen  Komponenten  Aufschluss  zu  erhalten, 
so  musste  ich  diesen  Gesichtspunkt  berücksichtigen.  Bei  der  Be- 
trachtung der  Tab.  XII  (Bd.  112  Pflüger's  Archiv),  welche  die 
N-Einnahmen  und  Ausgaben  aller  Versuche  in  Kurven  zur  Darstellung 
bringt,  könnte  man,  soweit  die  Versuche  3,  5  und  6  im  Vergleich 
zu  den  vorhergehenden  Perioden  in  Betracht  kommen,  zunächst  der 
Ansicht  sein,  dass  die  verringerte  Ausscheidung  von  Ham-N  die 
Folge  einer  verminderten  Ausnutzung  von  Futterstickstoff  gewesen 
wäre.  Verhielte  es  sich  so,  dann  müsste  der  stärksten  Ausscheidung 
von  Kot-N  beim  siebenten  Versuch  ein  Gehalt  an  Harn-N  entsprechen, 
der  erheblich  geringer  sein  musste  als  die  betreffende  Durchschnitts- 
zahl für  den  ersten  Versuch.  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Diese 
Werte  stimmen  bei  beiden  Versuchen  überein,  trotz  der  sehr  ab- 
weichenden Produktion  von  Kot-N  und  trotzdem  beide  Versuche 
durch  50  Tage  voneinander  getrennt  waren.  Wenn  Zahlen  zu  Schloss- 
folgerungen  berechtigen,  so  darf  ich  annehmen,  dass  der  während 
dieser  50tägigen  Zwischenzeit  mit  verschiedenen  Amidsubstanzeu 
ermittelte  N-Gehalt  der  Harne  einen  Massstab  abgibt  über  den  Ein- 
fluss  eines  jeden  der  verfütterten  Amidstoffe  und  des  Amidgemisches 
auf  den  N-Ümsatz  im  Körper.  Und  das  in  dieser  Hinsicht  verschiedene 
Verhalten  der  Amidsubstanzen  speziell  die  günstigere  Wirkung  des 
Amidgemisches  ist  klar  ersichtlich.  Die  blosse  Zusammenstellimg 
der  Bilanzen,  wie  sie  durch  Kellner  erfolgte,  ohne  Eintragung  der 
Zahlen  für  die  einzelnen  Komponenten  der  Bilanzen,  ohne  Kritik 
des  Einflusses  der  Komponenten  auf  die  Bilanzen,  ohne  jede  Be- 
rücksichtigung der  so  wichtigen  Tatsache,  dassgerade 
im  späteren  Verlauf  der  Amidgemischperiode  derN- 
Ansatz  kontinuierlich  grösser  wird,  ist  unstatthaft  und 
kann  nur  sehr  wenig  beweisen.  Was  soll  man  z.  B.  aus  der  grossen 
Abweichung  der  N-Bilanzen  des  ersten  und  siebenten  Versuches,  bei 
denen  die  gleiche  Grundration  verabreicht  wurde,  entnehmen?  Nichts 
Positives  ohne  die  Berücksichtigung  der  Komponenten  dieser  Bilanzen. 

Wenn  Kellner  verlangt,  dass  die  für  den  Kot-N  direkt  ermittelten 
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Zahlen  stets  ohne  „Korrektur''  einzusetzen  sind,  so  hätte  er  doch  auch 
die  Konsequenz  hieraus  ziehen  sollen.  Er  hätte  dann  den  Schluss  ziehen 
müssen,  dass  die  Zufuhr  von  Glykokoll  sowie  des  Amidgemisches  die 
Resorption  der  N-haltigen  Stoffe  gegenüber  der  Grundration  (Ver- 
such 7)  erhöht.    Und  dieser  Schluss  wäre  ein  Trugschluss  gewesen. 

Ich  habe  nach  vorheriger  Begründung  die  Zahlen,  welche  ich 
für  den  Kot-N  des  ersten  und  zweiten  Versuches  ermittelt  hatte, 
auch  bei  den  übrigen  Versuchen  eingesetzt.  Diese  Zahl  weist  bei 
den  beiden  Versuchen  1  und  2  eine  Abweichung  von  0,01  g  N  auf. 
Ich  nenne  das  bei  derartigen  Versuchen  eine  völlige  Übereinstimmung. 
Diese  Differenz  genügt  Kellner  jedoch  zu  der  Behauptung,  ich 
hätte  nur  die  Zahl  der  ersten  Periode  berücksichtigt;  Differenzen 
bis  zu  0yl2  g  N,  welche  bei  seiner  Zusammenstellung  der  Bilanzen 
vorkommen,  also  bis  zu  1200  ^/o  grösser  sind,  liegen  nach  Kellner 
dagegen  vollständig  innerhalb  der  Fehlergrenzen.  Übrigens  ist  di^ 
bei  Kellner 's  Zusapimenstellnug  scheinbar  bessere  Wirkung  des 
Glykokolls  gegenüber  dem  Amidgemisch  nnx  darauf  zi^rückzuführ^P; 
dass  das  Tier  während  des  Versuches  mit  dem  Amidgemisch  zufällig 
um  0,04  g  N  infolge  stärkeren  Haarausfalles  im  Vergleich  zu  der 
Glykokollperiode  verlor.  Viele  Forscher,  z.  B.  0.  Kell  ner,  berück- 
sichtigen bei  ihren  Bilanzrechnungen  die  Epidermisgebilde  überhaupt 
nicht  Kellner  sagt,  man  könne  den  Zeitpunkt  nicht  erkennen, 
wann  das  N-61eichgewicht  erreicht  sei,  und  zwar  wegen  des  Mangels 
an  Zwischenperioden;  er  folgert,  dass  darum  ein  Einfluss  der  ver- 
schiedenen verfütterten  N-Substanzen  auf  den  N-Umsatz  nicht  zu  er- 
kennen wäre.  Ich  weise  demgegenüber  auf  die  Tatsache  hin,  dass  voll - 
ständige  N-Bilanzen  für  jeden  der  ununterbrochenen 
64  Versuchstage  zur  Verfügung  stehen,  und  dass  bei  meiner 
ganzen  Fragestellung  und  in  Anbetracht  der  langen  (je  lOtägigen) 
Dauer  der  einzelnen  Perioden  vollständig  die  differente  Wirkung  der 
einzelnen  Perioden  im  Vergleich  zu  den  vorhergehenden  und  folgenden 
zu  erkennen  ist.  Es  wäre  vollständig  überflüssig  gewesen,  die  Ver- 
suche noch  ungemein  zu  erschweren  und  zu  verlängern  dadurch,  dass 
ich  mehr  oder  weniger  lange  Zwischenperioden  mit  der  Grundration 
eingeschaltet  hätte. 

Es  ist  Kellner  in  keiner  Weise  gelungen,  meine  Schluss- 
folgerungen zu  widerlegen,  die  durch  die  Ergebnisse  exakter  Ver- 
suche gestützt  sind. 

E.  Pflftger,  ArchiT  fOr  Physiologie.    Bd.  115.  30 
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Beitrage  zur  Physiologie  des  Menschen  im  Hochgebirge. 

Dritte  Mitteilung. 
Über  die  Einwirkung  von  Alkohol  auf  die  Steigarbeit. 

Von 
A.  Biirlg. 


Infolge  von  Versuchen  auf  dem  Monte  Rosa-Gipfel,  die  micb 
den  ganzen  Sommer  über  von  Wien  fernhielten,  vermag  ich  erst 
jetzt  eine  Korrektur  des  Wortlautes  auf  S.  352,  Zeile  4  von  oben 
(Pflüger^s  Arch.  Bd.  113)  auszuführen,  da  die  bisherige  Fassung 
zu  einer  irrtümlichen  Auslegung  Anlass  geben  könnte. 

Es  soll  heissen  :„ ...  die  in  der  unvergleichlich  kürzereu  Zeit, 
wenn  die  Arbeit  in  derselben  Weise  wie  während  des  Versuches 
selbst,  auch  während  der  Aufenthalte,  die  durch  die  Ablesungen, 
das  Spülen  usf.  bedingt  waren,  geleistet  worden  wäre,  die  doppelte 
Höhe  von  192000  mkg  (siehe  zweite  Mitteilung,  Tabelle  13)  er- 
reicht hätte." 
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Über  die  vom 
N.  acustlcus  ausgrelösten  Augrenbeweg^ungren. 

n.  Mitteilung:  Versnche  an  Fischen. 

(Ausgeführt  unter  der  Leitung  des  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Kr  ei  dl  in  Wien.) 

Von 
Dr.  med.  Ino  Kll%o  (Fukaoka,  Japan> 


(Mit  6  Teztfiguren.) 
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I.    Einleitung. 

Die  vorliegende  Arbeit  bildet  eine  Fortsetzung  meiner  Untersoeh- 
ungen  „  Über  die  vom  N.  acusticus  ausgelösten  Augenbewegungen'  ^). 
Während  die  in  jener  Arbeit  mitgeteilten  Beobachtungen  hauptsädi- 
lich  an  Tauben  und  Kaninchen  gewonnen  worden  waren ,  sind  die 
hier  mitgeteilten  das  Resultat  von  an  Fischen  ausgeführten  VersucheD, 
die  ich  in  den  Monaten  Dezember  1905  bis  Februar  1906  an  der 
k.  k.  zoolog.  Station  in  Triest  vorzimehmen  Gelegenheit  hatte.  Idi 
benutze  gerne  die  Gelegenheit,  an  dieser  Stelle  dem  Direktor  der 
k.  k.  zoolog.  Station  in  Triest,  Herrn  Prof.  Dr.  C.  J.  Cori,  für  die 
gütige  Überlassung  eines  Arbeitsplatzes  und  seine  liebenswQrdige 
Unterstützung  bei  der  Beschafiung  des  Materials  meinen  verbind- 
lichsten Dank  zu  sagen. 

Nach  KreidTs  Annahme^),  dass  „Augenbewegungen^  die  einer 
streng  objektiven  Untersuchung  zugänglich  sind,  ein  wertvolles 
Reagens  abgeben  können,  und  dass  wir  aus  dem  gleichzeitigen  Weg- 
fall dieser  Augenbewegungen  und  des  Ohrlabyrinthes  mit  Recht  auf 
die  Funktion  der  Ohrbogengänge  schliessen  dürfen',  wurde  diesmal 
auch  das  Hauptgewicht  auf  die  Augenbewegungen  nach  den  Reizungen 
des  Ohrlabyrinthes  gelegt. 

Aus  den  Versuchsresultaten  sollen  die  folgenden  Fragen  erörtert 
werden.  1.  Wie  verhält  sich  das  Ohrlabyrinth  der  Fische  gegenüber 
thermischen  Reizen?  2.  Kommen  die  Nystagmusbewegungen  auch 
bei  Fischen  vor  ?  3.  Wie  weit  kann  man  die  Funktionen  der  Bogen- 
gänge von  denen  der  Otoliten  trennen? 

IL    Material. 

Es  standen  mir  für  meine  Versuche  folgende  Fische  zur  Yer- 
fQgung:  Scyllium  canicula,  Acanthias  vulgaris,  Mustelus  laeTJs, 
Rhombus  maximus,  Pleuronectes  platessa,  Raja  clavata,  Torpedo 
marmorata  und  Petromyzon  marinus  L.  Da  die  Haifische  relati? 
grosse  Bogengänge  und  grosse  Otoliten  haben  und  ihr  KnorpelgerOst 
für  die  Präparation  der  Bogengänge  sehr  günstig  ist,  wurden  sie  zur 
Untersuchung  vorgezogen.    Mustelus  laevis  und  besonders  Acanthias 


l)Kubo,Pflager's  Arch.  f.  ges.  Physiol.  Bd.  114  S.  143.    1906. 
2)  A.  Kreidl,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths  auf  Grund  too 
Versuchen  an  Taubstummen.    Pflüger's  Arch.  Bd.  51  S.  126.    1891. 
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vulgaris  sind  sehr  geeignete  Objekte  f&r  die  Untersuchung,  weil  sie 
erstens  relativ  grosse  Bogengänge  haben,  zweitens  deutliche  Augen- 
bewegungen zeigen,  und  drittens  keinen  Lidschluss  besitzen,  wie 
Scyllium  canicula^). 

Die  Rochen  (Raja  clavata)  haben  ausser  der  leichten  Zugäng- 
lichkeit der  Bogengänge  noch  die  Vorzüge,  dass  man  beide  Augen 
gleichzeitig  beobachten  kann,  und  dass  sich  an  ihren  Otoliten  gut 
experimentieren  lässt,  weil  sie  wohlbegrenzt  und  mehr  oder  weniger 
fest  gefonnt  sind. 

IIL   Versuchsmethode. 

Alle  Beobachtungen  wurden  an  gefesselten  Tieren  vorgenommen, 
die  künstlich  mit  gut  gelüftetem  Seewasser  respiriert  wurden.  Die 
Fesselung  der  Tiere  geschah  in  einem  von  mir  konstruierten  Fisch- 
balter  (Fig.  ] ),  der  folgendermassen  beschaffen  war :  Ein  rechteckiges 
Holzbrett  (Ä)  von  der  Grösse,  dass  ein  mittelgrosser  Haifisch  der 
Länge  nach  Platz  hat  (80  cm  X  80  cm),  trägt  zwei  Reihen  von 
Löchern  (0,0 '),  die  symmetrisch  um  die  Längsachse  des  Brettes  derart 
gelagert  sind,  dass  ihre  Abstände  nach  einem  Ende  des  Brettes  hin 
immer  kleiner  werden.  Durch  je  ein  Paar  dieser  Löcher  ist  eine 
Schnur  gezogen  («,  e'),  welche  auf  der  Unterseite  des  Brettes  durch 
einen  Nagel  fixiert  ist.  Durch  die  ganze  Länge  des  Brettes  laufen 
nach  aussen  von  den  Löchern  zwei  schmale  Holzleisten  (4  cm  X  45  cm) 
(c,  c),  von  denen  die  eine  um  die  kopfwärts  gelegene  Achse  (c),  die 
andere  um  die  schwanzwärts  gelegene  Achse  (c)  drehbar  ist;  nach 
aussen  von  diesen  Holzleisten  stehen  wieder  zwei  Reihen  von  grösseren 
Löchern  (d,  d'),  bestimmt  zur  Fixierung  der  Schnurenden  der  anderen 
Seite.  Die  Fixierung  geschieht  in  folgender  Weise:  Das  Tier  wird 
auf  das  Brett  zwischen  die  Leisten  gelegt  und  diese  durch  Drehung 
fest  dem  Tierkörper  angeschmiegt,  hierauf  die  Schnüre  über  dem 
Rücken  des  Tierkörpers  gekreuzt  und  die  Enden  in  den  äusseren 
Löchern  mit  Korkstöpsel  fixiert.    Der  Kopf  wird  durch  kleine  drei- 


1)  Breuer  (Pflüger's  Arch.  Bd.  45.  1891)  bemerkt  gegenüber  Steiner 
(Die  Funktionen  des  Zentralnervensystems  und  ibre  Phylogenese.  2.  Abt  Fische. 
Yieweg  1888):  „Erstens  befremden  die  Ausdrücke :  ,Der  Haifisch  scbloss  plötz- 
lich die  Augenlider.'  ,Uaben  die  Haifische  bewegliche  Augenlider?*'^  Diese 
Bemerkung  besteht  nicht  zu  Recht  für  Scyllium  cadicula,  welches  bewegliche 
Augenlider  besitzt  und  Lidschluss  ausführen  kann. 
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eckige  Bleiblättchen  (b)  festgehalten,  die  den  Tierkopf  yoü  beides 
Seiten  ziemlich  fest  umfassen  sollen.    Ein  Gummischlauch  (/*),  der 
das  Wasser  vom  Reservoir  in  den  Mund  des  Tieres  leitet,  l&uft  in 
einer   Rinne  (m)    des   Brettes    und    wird   durch 
zwei  Nftgel  festgehalten,  deren  Köpfe  so  nahe  an- 
einander   stehen ,    dass   der   Schlauch    zwischen 
ihnen    eben    durchgeführt    werden    kann.     Der 
Gummischlauch  hat  als  Mundstück  ein  kurzes  Glas- 
rohr mit  spitz  zulaufendem  Ende,  das  in  das  Maul 
des  Tieres  kommt. 

Auch  für  Rajas,  Torpedos  und  Pleuronectiden 


• 


Fig.  1  a.    Von  oben  gesehen. 

Fischhaiter  (schemaliBch). 


Fig.l&.VonderSeite 
gesehen  (aDgewandt). 


wurde  der  Fischhalter  verwendet;  zu  diesem  Zwecke  wurden  die 
beiden  schmalen  Holzleisten  entfernt  (Fig.  1  e).  Die  Schnur  (n) 
wurde  durch  zwei  äussere  Löcher  (o;,  y)  der  einen  Seite  gezogen, 


—  
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die  beiden  Enden  über  dem  Rücken  gekreuzt  (0)  und  auf  der 
anderen  Seite  in  zwei  korrespondierenden  Löchern  (x\  y')  mit  Kork- 
stöpseln befestigt.  Der  hintere  Körperteil  wird  einfach  gefesselt  (m,  m); 
Petromyzon  marinus  muss  man  mit  einem  Tuch  umwickeln  und  dann 
befestigen,  weil  dieses  Tier  eine  schlüpfrige  Schleimschicht  auf  der 
ganzen  Körperoberfläche  hat. 

Das  Freipräparieren  der  Bogengänge 
bei  Haien  gelingt  bei  einiger  Übung  rela- 
tiv leicht.  Da  die  grosse  Arbeit  von 
Retzius^)  keine  topographischen  Be- 
merkungen bezüglich  der  Bogengänge 
enthält,  so  sollen  solche,  soweit  sie  sich 
auf  die  oben  genannten  Fiscbarten  be- 
ziehen, hier  Platz  finden. 

Bei  Haifischen,  Rochen  und  Torpedos 
kann  man  die  Spritzlöcher  als  Orien- 
tierungspunkte betrachten.  Die  Bogen- 
gänge liegen  gewöhnlich  in  der  Ver- 
bindungslinie zwischen  beiden  Spritz- 
löchem  oder  um  ein  geringeres  schwanz- 
wärts.  Bei  Scyllium  canicula  (Fig.  2Ä) 
und  Acanthias  vulgaris  oder  Mustelus 
laevis  (Fig.  2B)  liegen  die  Bogengänge 
ungefiihr  zwischen  den  beiden  Spritz- 
löchern. Wenn  man  daher  bei  den  letzt- 
genannten Tieren  die  Bogengänge  frei- 
präparieren will,  80  muss  man  den  Haut- 
schnitt derart  führen,  wie  er  in  den 
Figuren  mit  der  punktierten  Linie  angezeigt  ist.  Bei  Rochen  (CT) 
sind  die  Bogengänge  mehr  rückwärts  verlagert,  und  bei  Torpedos  (D) 
noch  mehr,  während  die  Gehörbläschen  bei  Petromyzon  marinus  (E) 
dicht  hinter  den  Augen  und  nahe  der  Medianlinie  liegen.  Bei 
Pleuronectes  platessa  (F',  F")  und  auch  bei  Rhombus  maximus  liegen 
die  Bogengänge  auf  der  oberen  pigmentierten  und  unteren  nicht 
pigmentierten  Fläche,  während  die  beiden  Augen  auf  der  pigmen- 
tierten Fläche  verlagert  sind.     Um   die  Bogengänge   blosszulegen, 


Fig.  1  c. 


1)  Retzias,  Das  Gehdrorgaa  der  Wirbeltiere.    1.  Fische  and  Amphibien. 
Stockholm  1881. 
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trägt  man  nach  dem  Hautschnitt  den  Knorpel  mit  einem  Skalpell 
80  lange  ab,  bis  man  diese  bläulich  durchschimmern  sieht  Zum 
Zwecke  der  thermischen  Reizung  wurde   eine  zarte  Enorpeldede 


.4 


B 


Fig.  2.   Topographie  der  Bogengänge  bei  Terschiedenen  Fischarten.    A  Scyllim 
canicula.    B  Acanthias  vulgaris.    C  Riya.   a  Auge.   8  Spritzloch,   h  Bogenglage 
resp.  Gehörblase.    Die  punktierten  Linien  zeigen  die  Hautschnittrichtoiig. 


über  den  Ampullen  zurückgelassen,  um  das  heisse  (resp.  kalte) 
Stäbchen  nicht  direkt  auf  die  Ampullen  aufsetzen  zu  müssen.  Da 
die  Knorpelsubstanz  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist,  so  wurde  ein 
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kleines  Loeh  in  die  dünne  Enorpelschieht  über  den  Ampullen  gemacht, 
mid  auf  dieses  Loch  das  heisse  (oder  kalte)  Stäbchen  aufgesetzt. 
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Fig.  2.  Topomphie  der  Bogen^Dge  bei  verscbiedenen  Fischarten.  2)  Torpedo 
marmorata.  £  retromyzon  mannus.  "F  Pleuronectas  platessa.  (^  pigmentierte 
Seite.  ¥**  nicbt^pigmentierte  Seite.)  a  Aoge.  s  Spritzloch,  h  Bogengänge  resp. 
Gehörblase,   n  Nasenloch.   Die  punktierten  Linien  zeigen  die  Hautschnittnchtang. 

Die  galvanische  Reizung  wurde  mit  einer  kleinen  bipolaren 
Platinelektrode  vorgenommen.  Eine  stumpfe  kleine  Pinzette  diente 
zur  mechanischen  Beizung  der  Bogengänge  (resp.  Ampullen.) 
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Während  der  Drehversuche  wurde  das  Tier  in  der  Hand  ge- 
halten und  in  der  Luft  oder  im  Wasser^)  sehr  langsam')  gedrdit, 
damit  die  Veränderung  der  Bulbi  in  jedem  Moment  beobachtet 
werden  konnte.  Für  die  Untersuchung  der  Bulbusstellungen  wurde 
der  Fisch  samt  dem  Halter  auf  einem  um  die  horizontale  Achse  dreh- 
baren Tisch  befestigt,  damit  die  Drehung  genau  beobachtet  werden 
konnte.  Da  Scyllium  canicula  bei  den  Reizungen  die  Augenlider 
immer  schliesst,  so  tut  man  gut,  die  Augenlider  abzutragen. 

IV.    Versuchsresultate. 

L   Drehung. 

a)   Drehung  in  der  Bauchlage. 

1.  Beim  aktiren  Drehen. 

Verschiedene  Tierarten,  z.  B.  Seranus  marginalis,  Pleuronectes 
platessa,  Scyllium  canicula,  Acanthias  vulgaris,  Petromyzon  marinns 
und  andere  mehr  wurden  im  Aquarium  beobachtet.  Sie  alle 
zeigten  deutliche  Nystagmusbewegungen  (einige  Male  wiederholend^ 
wenn  sie  sich  umdrehen;  diese  Bewegungen  wurden  besonders  got 
beobachtet,  wenn  man  die  Fische  in  einem  runden  Glasgeftss  hSit, 
worin  sie  der  Gefässwand  entlang  kreisf&rmiff  schwimmen.  Die 
Richtung  der  ruckweisen  Bewegungen  stimmt  mit  der  bei  den  Dreh- 
versuchen an  Kaninchen  oder  Tauben  überein ;  d.  h.  die  ruckweisen 
Augenbewegungen  erfolgen  in  der  Drehrichtung.  Wenn  sich  der 
Fisch  z.  B.  nach  rechts  umdreht,  so  gehen  die  Bulbi  erst  langsam 
nach  links  und  dann  rasch  nach  rechts;  beim  Linksdrehen  umgekehrt. 

2.  Beim  pagsiren  Drehen. 

Wahrend  einige  Fischarten  nur  assoziierte  Drehung  oder  Rollung 
der  beiden  Bulbi  zeigen  (Deviatio  bulbi  bilaterialis  dextra  resp. 
sinistra '),  haben  andere  Fische  deutliche  Nystagmusbewegungen  wie 


1)  Wenn  der  Fisch  im  Wasser  gedreht  wird,  zeigt  er  den  Njstagmns  viel 
deutlicher. 

2)  Man  muss  sehr  langsam  drehen,  sonst  kommt  kein  Nystagmos  zom 
Vorschein.  Auch  muss  sich  das  Tier  voUkommen  beruhigt  haben;  wenn  es 
spannt,  zeigt  es  beim  Drehen  keine  Nystagmusbewegungen. 

8)  Kubo,  1.  c. 
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di€(  Tauben  oder  Kaninchen.  Die  Resultate  sind  bei  den  einzelnen 
Fischen  folgende: 

1.  Scyllium  canicula.  Wenn  man  ein  Scyllium  canicula  in  der 
Bauchlage  nach  rechts  (von  oben  gesehen)  dreht,  so  gehen  die  beiden 
Bulbi  langsam  nach  links,  dann  schnell  nach  rechts  zurück.  Wenn 
man  das  Tier  sehr  langsam  dreht,  so  sieht  man,  dass  die  Augen- 
bewegungen rhythmisch  (z.  B.  sechs  Zuckungen  in  16  Sekunden) 
erfolgen.  Dreht  man  das  Tier  nach  links,  so  bewegen  sich  die  Bulbi 
langsam  nach  rechts  und  schnell  nach  links.  Wenn  man  aber  das 
Tier  schneller  dreht,  so  kommt  kein  Nystagmus  mehr  zustande, 
sondern  eine  einfache  „Deviatio  bulbi  bilateralis  sinistra  (bei  Rechts- 
drehung), seu  dextra  (bei  Linksdrehung)",  wie  Lee^)  bei  Galeus 
canis  gesehen  hat.  Lee  hat  jedoch  keine  Nystagmusbewegungen 
beobachtet. 

Wird  eine  schnelle  Drehung  (z.  B.  nach  links,  wo  die  Deviatio 
bulbi  bilateralis  dextra  erfolgt)  plötzlich  sistiert,  so  stehen  die  Bulbi 
einen  Augenblick  still,  um  dann  ruckweise  nach  rechts  rhythmisch 
zu  schlagen  —  „Nachnystagmus"  (Nystagmus  bilateralis  horizontalis 
reversus). 

Dreht  man  Acauthias  vulgaris  in  der  Bauchlage  langsam  nach 
rechts  (resp.  links),  so  zeigt  er  sehr  deutliche,  lebhafte  Nystagmus- 
bewegungen, deren  ruckweise  Bewegungen  genau  nach  der  Regel 
wie  bei  den  bisher  beschriebenen  Tieren  vor  sich  gehen.  Wenn 
man  das  Tier  schneller  dreht,  so  sieht  man  nur  eine  Deviatio 
bulbi  bilateralis.  Mustelus  laevis  verhält  sich  beim  Drehen  ebenso 
wie  Acanthias. 

Pleuronectes  platessa  und  Rhombus  maximus  zeigen  beim  Drehen 
in  der  Luft  einen  deutlichen  Nystagmus  (im  Wasser  noch  besser) 
und  dazu  eine  Deviatio  bulbi  bilateralis. 

Bei  Raja,  Toipedo  und  Petromyzon  konnte  kein  Nystagmus 
konstatiert  werden,  trotzdem  die  Versuche  mit  grosser  Sorgfalt 
wiederholt  wurden;  dagegen  ist  eine  Deviatio  bulbi  bilateralis  bei 
schneller  Drehung  regelmässig  vorhanden.  Raja  zeigt  eine  sehr 
träge  Bulbusbewegung;  wenn  man  die  Drehung  des  Tierkörpers 
innehält,  so  gehen  die  Bulbi  nicht  sofort  in  die  primäre  Stellung 
zurück,  sondern  erst  ganz  allmählich. 


1)  Lee,  A  stady  of  tbe  sense  of  Equilibriiim  in  Fishes.   Journ.  of  Physiol. 
vol.  15  No.  4.    1898. 
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b)   Drehung  in  den  anderen  Körperlagen. 

Wenn  man  Acanthias  vulgaris  in  der  Rückenlage  dreht, 
dann  erfolgt  auch  ein  Nystagmus,  dessen  ruckweise  Bewegungen  in 
der  Drehrichtung  erfolgen.  Sehr  bemerkenswert  sind  die  Dreh- 
versuche  an  Scyllium  canicula  in  der  Seiten  läge  und  in  der  Lage 
„Kopf  oben**  (resp.  „unten**)*).  Wenn  man  ein  Tier  in  der 
Seitenlage  (z.  B.  rechte  Körperseite  nach  oben)  nach  rechts  (banch- 
wärts,  da  der  Bauch  rechts  und  der  Rücken  links  steht)  dreht,  so 
sieht  man  die  beiden  Bulbi  derart  sich  bewegen,  dass  der  nasale 
Bulbuspol  rückenwärts  und  der  kaudale  bauchwärts  kommt.  Diese 
Drehung  entspricht  genau  der  Bulbusstellung ,  die  das  Tier  in  der 
Lage  „Kopf  unten**  zeigt.  Aber  diese  Bulbusstellung  dauert  nur 
während  der  Drehung  des  Körpers  an.  Wenn  man  die  Drehung 
innehält,  so  kommen  die  Bulbi  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurQi±. 
Wenn  man  das  Tier  in  der  obengenannten  Lage  nach  links  (rückea- 
wärts)  dreht,  so  drehen  sich  die  Bulbi  derart,  dass  der  nasale  Bulbus- 
pol sich  nach  bauchwärts  und  der  kaudale  nach  rückenwärts  dreht 
Diese  Bulbusstellung  entspricht  jener  in  der  Lage  nKopf  oben**  und 
ist  vergänglich.  Wenn  man  das  Tier  in  der  Lage  „Kopf  oben**  im 
Sinne  eines  Uhrzeigers  (von  oben  gesehen)  um  die  Längsachse  des 
Tierkörpers  dreht,  so  zeigen  die  beiden  Bulbi  jene  Stellung  (der 
rechte  Bulbus  nach  unten  und  der  linke  nach  oben),  welche  der 
Seitenlage  (links  unten)  entspricht;  dreht  man  ein  Tier  in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  so  dreht  sich  der  rechte  Bulbus  nach 
oben  und  der  linke  nach  unten,  wie  in  der  Seitenlage  (rechts  unten). 
Diese  Bulbusdrehung  besteht  nur  während  der  Körperdrehung. 

Wenn  man  ein  Tier  in  der  Lage  „Kopf  unten"*  nach  rechts 
oder  nach  links  dreht,  so  bekommt  man  vorübergehende  Bulbos- 
Stellungen,  wie  sie  der  Seitenlage  zukommen.  Diese  temporären 
Bulbusdrehungen  (oder  Rollungen)  entsprechen  denen,  die  beini 
schnellen  Drehen  des  Tierkörpers  (Bauchlage)  in  der  horizontalen 
Ebene  erfolgen,  während  die  Bulbusstellungen  in  den  Lagen  „Kopf 
oben**,  „Kopf  unten**  und  Seitenlage  dauernd  sind.  Diese  Tatsache 
entgingen  Lee. 


1)  Siehe  Kubo,  1.  c.  S.  153. 
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Wenn  man  die  Bogengänge  mit  den  Ampullen  beiderseits  ent- 
fernt, so  kommen  bei  der  Drehung  keine  Nystagmusbewegungen 
mehr  zustande,  während  die  Deviatio  bulbi  bilateralis  horizontalis 
noch  zu  beobachten  ist.  Wenn  man  die  Otoliten  herausnimmt,  so 
tritt  beim  Drehen  weder  eine  Deviatio  bulbi  bilateralis  noch  Nystagmus 
auf,    (Über  die  Bulbusstellungen  siehe  das  betreffende  Kapitel.) 

2.  Versuche  an  den  Bogengängen^)  und  Ampullen. 

a)   Thermische  Reizungen. 

Der  Vestibularapparat  der  untersuchten  Fische  reagiert  auf 
thermische  Beize  sehr  schlecht.  Wenn  man  auf  den  abgeschabten 
Knorpel  heisses  Wasser  aufspritzt,  so  sieht  mau  keine  Reaktion; 
reizt  man  die  Ampulle  mit  einem  heissen  Stab  durch  eine  ddnne 
Schicht  Knorpel,  so  reagiert  sie  gewöhnlich  nicht.  Bei  Scyllium 
fällt  dieser  Versuch  fast  immer  negativ  aus.  Unter  elf  Scyllien 
wurde  nur  einmal  beobachtet,  dass  bei  Wärmereizung  der  horizon- 
talen Ampulle  zwei-  oder  dreimalige  Bulbusbewegungen  (linke  hori- 
zontale Ampulle  gereizt;  ruckweise  Bulbusbew^ungen  nach  dem 
Schwanz  hin)  erfolgten.  Andere  Fische  reagieren  gewöhnlich  ^)  auch 
nicht;  Acanthias  vulgaris  allein  reagiert  ziemlich  deutlich,  so  dass 
die  Nystagmusbewegungen  vier-,  fünf-,  im  günstigen  Falle  zehn- 
bis  fünfzehnmal  sich  wiederholen. 

Der  horizontale  Bogengang  (resp.  die  Ampulle)  von  Acanthias 
reagiert  auf  thermische  Reize,  während  bei  den  beiden  anderen  Bogen- 
gängen^) die  Reizung  ohne  Erfolg  bleibt  Wenn  man  den  horizon- 
talen Bogengang  oder  seine  Ampulle  mit  einem  heissen  Stäbchen 


1)  Bei  Fischen  treffen  die  Ausdrücke  Canalis  frontalis  und  sa^ttalis  nicht 
ganz  zu,  da  die  beiden  Bogengänge  mit  der  Medianlinie  ^eist  einen  gleichen 
Winkel  bilden,  während  der  Canalis  frontalis  hinten  und  der  Canalis  sagittalis 
vom  liegt  Es  wäre  deshalb  bei  Fischen  zweckmässiger,  statt  Caualis  sagittalis 
Canalis  anterior  uud  statt  Canalis  frontalis  Canalis  posterior  zu  sagen  (Bezeich- 
nung nach  Retzius).    Canalis  horizontalis  ist  verständlicher  als  Caoalis  extemus. 

2)  Bei  Rochen  wurden  zweimal  nach  Wärmereizung  der  horizontalen  Ampulle 
horizontale  Zuckungen  der  Bulbi  beobachtet. 

3)  Bei  thermischer  Reizung  des  Canalis  anterior  wurde  einmal  beobachtet, 
dass  der  Bulbus  auf  der  gereizten  Seite  nach  unten  kam,  während  er  nach  der 
Reizung  wieder  nach  oben  ging. 
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(durch  die  dünne  Knorpelschicbt  hindurch  oder  durch  ein  kleines 
Loch)  reizt,  so  treten  mehrmals  sich  wiederholende  Nystagmus- 
bewegungen  auf,  die  ruckweise  nach  dem  Schwanz  hin  auf  der  ge- 
reizten Seite  erfolgen.  Die  Richtung  der  ruckweisen  Bewegungen 
kehrt  sich  nicht  um,  wenn  man  die  Lage  des  Tierkörpers  wechselt 

Auf  Kältereizung  reagiert  der  Bogengangapparat  sehr  sdilecht 
Der  horizontale  Bogengang  (resp.  die  Ampulle)  reagiert  gelegentlich 
auf  die  Kältereizung  mit  kleinen  trägen  Nystagmusbewegungen,  deren 
ruckweise  Zuckungen  auf  der  gereizten  Seite  gewöhnlich  nach  dem 
Maul  hin  erfolgen. 

Zuweilen  sieht  man  kurzdauernde  Augenbewegungen  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung. 

b)   Mechanische  Reizungen. 

Wenn  man  den  häutigen  Bogengang  oder  seine  Ampulle  berührt 
(im  prägnantesten  Falle)  oder  drückt  oder  zieht,  so  erfolgt  eine  ein« 
malige  iiickweise  Bulbusbewegung  in  einer  bestimmten  Richtung  oder 
gelegentlich  mehrmals  sich  wiederholende  Nystagmusbewegungeo. 
Die  letzteren  sind  besonders  bei  Acanthias  vulgaris  deutlich  zu  be- 
obachten, während  bei  Rochen  eine  einfache  Ruckbewegung  in  einer 
für  jeden  Bogengang  bestimmten  Richtung  beobachtet  wird.  Die 
Richtung  der  ruckweisen  Bulbusbewegung  kehrt  sich  bei  Lagerung 
des  Tierkörpers  nicht  um.  Der  horizontale  Bogengang  (resp.  seine 
Ampulle)  reagiert  regelmässig  und  konstant,  während  die  Canales 
anterior  und  posterior  zuweilen  sehr  schlecht  reagieren. 

Die  Resultate  der  mechanischen  Reizungen  stimmen  im  grossen 
und  ganzen  mit  denen  der  elektrischen  überein.  Die  Ergebnisse  der 
mechanischen  Reizungen  an  den  einzelnen  Bogengängen  (resp. 
Ampullen)  sind  folgende: 

Reizt  man  den  horizontalen  Bogengang  von  Acanthias  mechanisch, 
so  tritt  ein  Nystagmus  auf,  dessen  ruckweise  Bewegung  auf  der  ge- 
reizten Seite  nach  dem  Schwanz  hin,  und  auf  der  nicht  gereizten 
Seite  nach  dem  Maul  hin  erfolgt.  Diese  Bewegung  entspricht  jener, 
die  beim  Drehen  des  Tieres  nach  der  nicht  gereizten  Seite  zustande 
kommt;  die  Nystagmusbewegungen  bei  mechanischer  Reizung  des 
rechten  horizontalen  Bogenganges  entsprechen  demnach  einer  Drehung 
es  Tieres  in  der  horizontalen  Ebene  nach  links.    Tritt  eine  einmalige 
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Rockbewegimg  auf,  so  gehen  die  Bulbi  auf  der  gereizten  Seite  nach  dem 
Maul  hin ;  dies  ist  auch  bei  anderen  Fischen  als  Regel  zu  betrachten. 
Die  Canales  anterior  und  posterior  (resp.  ihre  entsprechenden  Ampullen) 
reagieren  nicht  gut  auf  mechanische  Reizungen.  Bei  der  mechanischen 
Reizung  des  Canalis  posterior  war  einmal  ein  rotatorischer  Nystagmus 
zu  beobachten  (aber  nur  einige  Male  bin  und  her).  Sonst  reagiert 
der  Ganalis  anterior  mit  einer  Ruckbewegung  des  Bulbus  nach  oben 
hinten  (d.  h.  der  nasale  Bulbuspol  geht  nach  oben  hinten;  zuweilen 
rotatorisch  im  Sinne  des  Uhrzeigers  auf  der  linken  Seite)  und  der 
Canalis  posterior  mit  einer  solchen  nach  unten  vorn  (zuweilen 
rotatorisch  im  entgegengesetzten  Sinne  eines  Uhrzeigers  auf  der  linken 
Seite).  Zuweilen  reagieren  die  Canales  anterior  und  posterior  gar  nicht. 

Bei  Mustelus  laevis  erzeugt  die  mechanische  Beizung  des  hori- 
zontalen Bogengangs  (oder  der  horizontalen  Ampulle)  einen  Nystagmus^ 
dessen  ruckweise  Bewegung  nach  dem  Maul  hin  erfolgt,  die  im  all- 
gemeinen von  kurzer  Dauer  ist  (zwei  oder  drei  Bewegungen);  die 
Canales  anterior  und  posterior  reagieren  wohl  auch,  die  Bewegungs- 
richtung ist  jedoch  schwer  festzustellen. 

Bei  Scyllien  sind  die  Nystagmusbewegungen  sehr  selten  zu  be- 
obachten. Bei  der  mechanischen  Reizung  erfolgt  eine  einmalige 
ruckweise  Bulbusbewegung  gewöhnlich  nach  der  folgenden  Regel: 
Bei  der  Reizung  des  horizontalen  Bogenganges  (resp.  seiner  Ampulle) 
bewegt  sich  der  Bulbus  auf  der  gereizten  Seite  nach  dem  Maul  hin, 
bei  der  Reizung  des  Canalis  anterior  (resp.  seiner  Ampulle)  nach 
hinten  oben  (zuweilen  rotatorisch)  und  bei  der  Reizung  des  Canalis 
posterior  (resp.  seiner  Ampulle)  nach  vom  unten  (zuweilen  rotatorisch). 
Wenn  ein  Nystagmus  zum  Vorschein  kommt,  so  erfolgt  die  ruck- 
weise Bewegung  auf  der  gereizten  Seite  nach  dem  Maul  hin. 

Rhombus  maximus  zeigt  zuweilen  auch  Nystagmusbewegungen, 
wenn  man  den  horizontalen  Bogengang  berührt;  die  ruckweise  Be- 
wegung geht  auf  der  gereizten  Seite  nach  dem  Maul  hin. 

Die  mechanische  Reizung  der  Bogengänge  bei  Rochen  ruft  ein- 
fache Ruckbew^ungen  der  Bulbi  nach  dem  folgenden  Schema  hervor : 
Die  Reizung  des  Canalis  horizontalis  (resp.  seiner  Ampulle)  bewirkt 
eine  ruckweise  Bulbusbewegung  nach  dem  Maul  hin  auf  der  gereizten 
Seite  und  nach  dem  Schwanz  hin  auf  der  nicht  gereizten  Seite ;  bei 
Reizung  des  Canalis  anterior  (resp.  seiner  Ampulle)  erfolgt  eine 
ruckweise  Bewegung  des  Bulbus  auf  der  gereizten  Seite  nach  hinten 
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oben  (meist  rotatorisch)  und  auf  der  anderen  Seite  im  gleichen 
Sinne ;  bei  der  Reizung  des  Canalis  posterior  (resp.  seiner  Ampolle) 
eine  ruckweise  Bewegung  des  Bulbus  nach  vom  unten  (meist 
rotatorisch)  und  auf  der  nicht  gereizten  Seite  im  gleichen  Sinne. 
Nur  selten  sind  Nystagmusbewegungen  nach  der  Beizung  des  Canalis 
horizontalis  zu  beobachten. 

Bei  Torpedo  sieht  man  die  gleichen  Bulbusbewegungen  nach 
der  mechanischen  Reizung  der  Bogengänge. 

Bei  Petromyzon  war  schwer  etwas  Genaues  festzustellen;  ge- 
legentlich waren  ruckweise  Bewegungen  nach  dem  Maul  hin  und  nach 
hinten  oben  auf  der  mechanisch  gereizten  Seite  zu  beobachten. 

c)   Galvanische  Reizungen. 

Die  galvanische  Reizung  der  Bogengänge  durch  eine  dflnne 
Knorpelschicht  bleibt  wirkungslos,  so  dass  man  die  häutigen  Bogen- 
gänge direkt  reizen  muss.  Die  Wirkung  der  elektrischen  Beizmg 
lässt  sich  von  der  der  mechanischen  Berühiiing  leicht  unterscheiden, 
da  die  erstere  noch  gut  wirkt,  wenn  bereits  die  mechanische  effektlos 
wird.  Die  Resultate  der  galvanischen  Reizung  stimmen  mit  denen 
der  mechanischen  fast  vollkommen  überein,  so  dass  eine  ausfahrliche 
Wiedergabe  überflQssig  erscheint. 

3.  Bnlbnsstellnngen  und  Versuche  an  den  Otolitenapparaten. 

a)   Bulbusstellungen. 

Wie  bei  Kaninchen,  so  entspricht  auch  bei  Fischen  jeder  Körper- 
stellung eine  charakteristische  Bulbusstellung.  Bei  fischen  wurde 
die  typische  Pupillenform  als  Indikator  der  Dret^ung  benutzt;  die 
Scyllien  haben  eine  quergeschlitzte  Pupille,  Acanthias  eine  quer- 
geschlitzte spaltförmige  Pupille;  auch  Rhombus  maximus  (ebenso 
Pleuronectes  platessa)  hat  eine  wohl  charakterisierte  Pupillenform. 
Die  Bulbusstellungen  in  den  verschiedenen  Körperstellungen  sind 
folgende:  In  der  Seitenlage  deviieren  die  Bulbi  in  der  vertikalen 
Achse,  so  dass  der  oben  liegende  Bulbus  nach  unten  (zum  unteres 
Lid  hin)  und  der  unten  liegende  nach  oben  geht  (Deviatio  bulbi 
bilateralis  verticalis);  in  der  Lage  „Kopf  oben"  geht  der  vordere 
Bulbuspol  nach  unten  (Deviatio  bulbi  rotatoria  bilateralis  sinistra; 
links  betrachtet);  und  in  der  Lage  „Kopf  unten"  geht  der  vordere 
Bulbuspol  nach  oben  (Deviatio   bulbi   rotatoria  bilateralis  dextra; 
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links  betrachtet).  In  der  Rückenlage  bleiben  die  Bulbi  gewöhnlich 
in  der  primären  Stellung,  zuweilen  sieht  man  (bei  Rhombus  maximus) 
eine  Raddrehung  wie  in  der  Lage  „Kopf  unten",  wie  man  dies  auch 
bei  Kaninchen  gelegentlich  beobachtet;  ausserdem  ist  eine  starke 
Vortreibung  der  Bulbi  zu  konstatieren.  Bei  Rochen  ist  es  schwierig, 
die  Bulbusstellung  in  der  Rückenlage  zu  beobachten,  da  sie  die 
Bulbi  in  dieser  Lage  unter  den  unteren  Augenlidern  verbergen. 

Diese  Augenstellungen  werden  nicht  dauernd  eingehalten,  sondern 
das  Auge  kehrt  ein  wenig  gegen  die  Primärstellung  zurück. 

Dieses  Phänomen  dürfte  nicht  auf  einer  Ermüdung  des  Muskel^ 
apparates  beruhen,  denn  wenn  man  den  Tierkörper  nach  langem 
Verharren  in  der  Seitenlage  einmal  in  die  Bauchlage  bringt  und 
sofort  wieder  auf  die  Seite  legt,  so  führt  der  Bulbus  seine  maximale 
Deviation  aus.  Dies  gilt  insbesondere  von  der  Seitenlage,  doch 
scheinen  auch  in  den  anderen  Lagen  die  Bulbi  in  die  primäre  Stellung 
etwas  zurückzukehren,  wenn  sie  sich  in  einer  anderen  Körperlage 
als  der  Bauchlage  eine  Zeitlang  befunden  haben.  Die  Drehung  der 
Bulbi  in  der  Lage  „Kopf  oben**  ist  weniger  prompt  als  in  der  Lage 
„Kopf  unten". 

Petromyzon  marinus,  der  nur  zwei  Bogengänge  (resp.  Ampullen) 
besitzt,  zei^  auch  gleiche  entsprechende  Bulbusstellungen  in  ver- 
schiedenen Körperlagen  wie  die  anderen  Fische. 


Wenn  man  die  häutigen  Bogengänge  samt  den  Ampullen  heraus- 
nimmt, so  sind  die  eigentümlichen  Bulbusstellungen  in  verschiedenen 
Körperlagen  dennoch  zu  beobachten.  Wenn  man  jedoch  das  Vesti- 
bulum  beiderseits  zerstört,  so  hört  diese  Veränderung  der  Bulbus- 
stellung auf^).  Nach  der  einseitigen  Zerstörung  des  Vestibulums 
wird  die  Reaktion  der  Bulbi  gegen  Lagewechsel  des  Körpers  schlechter, 
doch  ist  die  entsprechende  Bulbusbewegung  noch  vorhanden. 

b)    Versuche  an  Otoliten. 

Von  einer  Reihe  von  Autoren  wurden  Versuche  an  Otoliten 
(Otocysten   s.   Statocysten)   ausgeführt.     Von   Tomaczewicz*) 


1)  Diese  Beobachtung  wurde   unmittelbar  nach   der  Operation  und  nach 
48  Standen  gemacht;   länger  haben  meine  Tiere  diesen  Eingriff  nicht  überlebt. 

2)  Anna  Tomaczewicz,   Beiträge   zur  Physiologie   des  Ohrlabyrinths. 
Züricher  Dissertation.    1877. 
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(an  Haifischen?),  SewalP)  (an  Rochen  und  Haifischen,  1883), 
Steiner^)  (an  Scyllium  canicula),  Loeb*)  (an  Haifische), 
Kreidl^)  (Otolitenexstirpation  an  Haifischen,  1892),  Lee^)  (RemoTai 
of  Otoliths  by  Galeus  canis,  1893),  Martha  Bunting*)  (ExBlirpatioo 
von  Statolithenorganen  an  Astacus  fluviatilis,  1893),  Bethe^)  (an 
Carcini,  1897—1898,  und  an  Haifischen,  1899),  Ach«)  (an  Fröschen, 
1901),  Laudenbach»)  (an  Siredon  pisciformis,  1899),  Fröhlich") 
(an  Cephalopoden  und  Krebsen,  1904)  u.  a.  m.  wurden  Exstirpation 
(resp.  Zerstörung  des  Vestibulums)  der  Otoliten  vorgenommen  mid 
hauptsächlich  über  Bewegungs-  oder  Schwimmstörungen  oder  Ober 
Veränderung  des  Muskeltonus  berichtet.  Kreidl  ^^)  hat  den  bekannten 
Eisenstaubmagnetversuch  an  Krebsen  gemacht  und  konnte  die  durdi 
die  magnetische  Verschiebung  der  Eisenstaubotoliten  bedingtoi 
reaktiven  Körperbewegungen  beobachten. 
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Meine  eigenen  Versuche  galten  zunächst  der  Beobachtung  einer 
eventuellen  Verschiebung  der  Otoliten  bei  Lagewechsel ;  femer  suchte 
ich  die  Frage  zu  beantworten^  ob  eine  künstliche  Verschiebung  der 
Otoliten  eine  entsprechende  Veränderung  der  Bulbusstellung  zur 
Folge  hat.  Weiter  wurde  das  Verhalten  der  Bulbi  bei  Lagewechsel 
der  Tiere  nach  partieller  oder  totaler  Otolitenentfernung  studiert 
Endlich  wurden  in  einer  Versuchsreihe  die  Nervenzweige  nach  sorg- 
fältiger Entfernung  der  Otoliten  an  Ort  und  Stelle  im  entleerten 
Vestibulum  elektrisch  gereizt  und  geprüft,  ob  die  danach  erzeugten 
Bulbusstellungen  denen  analog  sind,  die  durch  die  Verschiebung  der 
Otoliten  hervorgerufen  werden. 

1.   Direkte  Beobftchtiuigr  der  Yerschiebiuig  (regp.  Gleitung) 

der  Otoliten. 

Bei  Eröffnung  des  Vestibulums  sieht  man  eine  dünne  Membran 
sich  über  eine  durchsichtige  Gallertmasse  spannen,  durch  welche  der 
Otolit  beobachtet  werden  kann.     Besonders 
geeignet  für  diese  Versuche  sind  Kochen  und 
Acanthias,  die  grosse^),  weisse,  ziemlich  gut 
geformte  Otoliten  besitzen.    Wenn  man  den 
Rand  des  Otoliten  (am  besten  zu  beobachten 
ist  der  Otolit  des  Sacculus)  genau  fixiert,  so 
kann  man  die  Verschiebung  oder  Gleitung 
beobachten.    In  der  Lage  „Kopf  oben''  ist  die 
Gleitung  des  Otoliten  (des  Sacculus)  deutlich ; 
in  den  Seitenlagen  kann  man  auch  eine  leichte 
Gleitung  der  Otoliten  sehen.    Die  Bewegungs-  pig.  3.    Schema  der  Ver- 
exkursion  der  Otoliten  ist  sehr  gering,  jedoch  ?^eiffung  des  N.  acusticus 

o        p«»  j  im  Vestibulum  (rechts)  bei 

mit  freiem  Auge  erkennbar.  Der  Boden  des  Acanthias.  U  ütriculus. 
Utriculus  steht  höher  als  der  des  Sacculus,  J  l'^ÄnzweiÄS: 
und  zwischen  beiden  steht  eine  Scheidewand-  |-  l^-  Nervenzweiggruppe. 
ähnliche  Membran.    Der  Sacculusboden  läuft  "  »8™PP  • 

von  dieser  Membran  sanft  nach  hinten  unten,  so  dass  der  Otolit 
im  Sacculus  leichter  nach  hinten  gleiten  kann  und  vom  wegen  der 


n.acusti 


1)  Z.  B.  bei  einem  mittelgrossen  Exemplare  eines  Rochen,  dessen  Entfernung 
zwischen  den  beiden  Augen  2,5  mm  beträgt,  verhält  sich  die  Grösse  der  Otoliten, 
wie  folgt:  Der  Otolit  des  Sacculus  9  mm  (Länge)  x  7,5  (Breite)  x  2,5  (Dicke), 
des  ütriculus  8,5  x  1,5  x  5,  und  der  Lagena  2,0  x  1,0  x  0,5. 

E.  Pflflger,  ArchiT  ftr  Phyiioloipe.   Bd.  115.  82 
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vertikalstehenden  Membranleiste  die  Gleitung  eher  gehemmt  wird. 
Der  Otolit  im  Utriculus  scheint  nach  vom  mehr  Platz  zu  haben, 
um  zu  gleiten,  als  nach  hinten  gegen  die  Scheidewand.  Der  Vestibulär- 
nerv  kommt  durch  die  mediale  Partie  dieser  Membran  ins  Vestibulum 
und  teilt  sich  in  Zweige,  deren  drei  (zwei  im  Utriculus  und  einer 
im  Sacculus)  gewöhnlich  im  Vestibulum  nach  der  Entfemui^  der 
Otoliten  makroskopisch  sichtbar  sind  (Fig.  3).  Diese  Zweige  laufen 
nach  vorn,  hinten,  lateralwärts  radiierend. 

2.  Direkte  YerschlebiiiigsTerBache. 

Wenn  man  den  Otolit  des  Utriculus  eines  in  Bauchlage  befind- 
lichen Kochens  (besser  ohne  die  Membranhülle  der  Gallertmasse  za 
zerstören)  mit  einem  kleinen  Wattetupfer  nach  vorn  schiebt,  so  tritt 
eine  Bulbusdrehung  in  der  Art  ein,  dass  der  Nasalpol  des  Bulbus 
nach  oben  geht  (Deviatio  bulbi  bilateralis  dextra).  Diese  Bulbus- 
Stellung  kommt  in  der  Lage  „Kopf  unten''  vor,  wo  die  Gleitung  des 
utricularen  Otolits  nach  vom  zustande  kommt.  Übt  man  einen 
Druck  auf  den  Otoliten  des  Sacculus  in  der  Richtung  nach  hinten 
aus,  so  drehen  sich  die  Bulbi  derart,  dass  der  nasale  Pol  nach  unten 
kommt,  was  der  Lage  „Kopf  oben''  entspricht.  In  dieser  Lage 
müssen  die  Otoliten  selbstverständlich  nach  hinten  gleiten.  Wenn 
man  den  saccularen  Otoliten  nach  vorn  schiebt,  so  erfolgt  keine 
Reaktion;  wenn  man  aber  den  utricularen  Otoliten  nach  hinten 
schiebt,  so  sieht  man  zuweilen  die  Bulbusdrehung  wie  in  der  Lage 
„Kopf  oben''.  Wenn  man  den  saccularen  Otoliten  nach  aussen 
(lateral)  schiebt,  so  rollt  der  Bulbus  auf  der  gereizten  Seite  nach 
oben  (Deviatio  verticalis  superior),  wie  in  der  Seitenlage  II  (die  ge- 
reizte Seite  unten),  wo  die  Otoliten  auch  nach  aussen  (lateral)  gleiten 
müssen.  Man  sieht  zuweilen  eine  Deviatio  horizontalis  beim  Berühren 
des  mittleren  Teils  des  saccularen  Otoliten;  die  Richtung  der  Deviatio 
ist  in  diesem  Falle  entsprechend  der  bei  Drehung  des  Tierkörpeis 
in  einer  der  gereizten  Seite  entgegengesetzten  Richtung.  Berührung 
des  hinteren  Teils  des  utricularen  Otoliten  ruft  zuweilen  eine  Deviatio 
bulbi  horizontalis  hervor;  in  diesem  Falle  kann  man  jedoch  die 
Möglichkeit  nicht  ausschliessen,  dass  die  horizontale  Ampulle  indirekt 
berührt  wurde,  da  diesse  Ampulle  mit  dem  utricularen  Otoliten  in 
einigem  Zusammenhang  steht. 

Bei  Torpedo  marmorata  ist  der  Otolitenapparat  (mehr  Otokonien) 
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«ehr  zart  und  in  einen  zarten  membranösen  Sack  eingehfiUt;  wenn 
man  diesen  Sack  nach  vorn  drückt ,  so  drehen  sich  die  Bulbi  wie 
in  der  Lage  „Kopf  unten'';  drückt  man  ihn  nach  hinten,  so  tritt  die 
Bulbttsdrehung  wie  in  der  Lage  „Kopf  oben''  auf. 

3.  Tersnche  nach  der  partiellen  oder  totalen  Exstirpatlon  der  Otollten. 

Nach  der  Wegnahme  des  saccuiaren  Otoliten  auf  einer  Seite 
wird  die  Bulbusdrehung  in  der  Lage  7,Kopf  oben''  sehr  undeutlich, 
während  die  Bulbusdrehung  in  der  Lage  „Kopf  unten''  noch  deutlich 
auftritt.  Diese  Bulbusstellung  kann  man  durch  Verschiebung  der 
zurückbleibenden  utricularen  Otolits  nach  vom  (in  der  Bauchlage) 
«rzeup:en.  Man  kann  daher  schliessen,  dass  die  Bulbusdrehung  in 
der  Lage  „Kopf  unten"  hauptsächlich  von  der  „Vorwärtsgleitung*' 
des  utricularen  Otoliten  bedingt  ist.  Nach  der  Wegnahme  des  utri- 
cularen Otoliten  auf  einer  Seite  wird  die  Bulbusdrehung  auf  der 
operierten  Seite  in  den  Lagen  „Kopf  oben"  und  „Kopf  unten"  un- 
deutlich. In  den  Seitenlagen  reagiert  die  nicht  operierte  Seite  besser 
als  die  operierte.  Nach  der  Wegnahme  der  beiden  Otoliten  auf 
einer  Seite  ist  die  Bulbusdrehung  in  „Kopf  oben  und  unten"  nur 
auf  der  nicht  operierten  Seite  schwach  zu  sehen;  in  den  Seitenlagen 
auch  nur  auf  der  nicht  operierten  Seite  ^). 

Dreht  man  den  Fisch  (Scyllium  canicula,  Acanthias  oder  Raja) 
in  der  Horizontalebene  nach  der  einseitigen  totalen  Exstirpation  der 
Otoliten,  so  tritt  keine  Deviatio  bulbi  horizontalis  beim  Drehen  nach 
der  operierten  Seite  auf,  während  die  Drehung  nach  der  gesunden 
Seite  eine  deutliche  Deviatio  bulbi  bilateralis  horizontalis  (zuweilen 
auch  Nystagmus  horizontalis)  hervorruft;  in  diesem  Falle  ist  die 
Deviatio  bulbi  auf  der  gesunden  Seite  stärker  als  auf  der  operierten 
Seite. 

4.  Elektrische  Belznng  der  Nerrenendzweige  nach  der  Wegnahme  der 

Otoliten  (und  zugleich  der  Ampullen). 

Wie  oben  bemerkt  wurde  (Fig.  3),  sieht  man  zwei  Nervenfaser- 
gruppen in  dem  Utriculusboden  und  eine  Gruppe  im  Sacculus.  Von 
den  vorderen  Gruppen  gehen  die  Zweige  in  die  Macula  utricularis 
und   in  zwei  Ampullen   (anterior  und  horizontalis),   und  von  der 


1)  Die  Bulbusdrehung  ist  zuweilen  auf  der  operierten  Seite  in  der  Lage 

„Kopf  oben^  stärker  als  auf  der  anderen  Seite. 

32* 


476  Ino  Kubo: 

hinteren  Gruppe  in  die  Macula  saccularis  und  in  die  Ampulla 
posterior.  Man  kann  nicht  in  jeder  Gruppe  die  einzelnen  Nerven- 
fasern unterscheiden  und  isoliert  reizen;  die  Beziehung  zwischen 
den  Otoliten  und  den  Ampullen  muss  sehr  innig  und  komplizi^ 
sein.  Ich  konnte  aber  wenigstens  die  oben  angegebenen  drei  Nerven- 
fasergruppen  einzeln  reizen  und  als  Folge  die  typischen  Bulbos- 
bewegungen  für  jede  Gruppe  beobachten. 

Wenn  man  die  vorderste  Nervenfasergruppe  im  ütriculus  einer 
Seite  („I.  Gruppe")  elektrisch  reizt,  so  drehen  sich  die  Bolbi  auf 
beiden  Seiten  derart,  dass  der  nasale  Pol  nach  oben  geht,  wie  in 
der  Lage  „Kopf  unten^ ;  reizt  man  die  hintere  Nerveufaseiigruppe 
(„n.  Gruppe"),  so  tritt  die  Deviatio  bulbi  horizontalis  auf.  Wenn 
man  die  rechte  Seite  reizt,  so  drehen  sich  die  Bulbi  nach  links: 
diese  Bulbusstellung  entspricht  jener  bei  Drehung  des  Tierkörpers 
in  der  Richtung  nach  der  operierten  Seite.  Reizt  man  die  Nerven- 
fasergruppe im  Sacculus  („ni.  Gruppe"),  so  drehen  sich  die  Bulbi 
wie  in  der  Lage  „Kopf  oben"  derart,  dass  der  nasale  Bulbuspol 
nach  unten  kommt.  Die  Bulbusdrehung  kommt  bei  der  elektrischen 
Reizung  der  „II.  Gruppe"  auf  der  gereizten  Seite  und  bei  der  Reizung 
der  „III.  Gruppe"  auf  der  nicht  gereizten  Seite  stärker  zum  Vorschein. 

Wenn  man  die  innere  Auskleidung  des  Vestibulums  mit  samt 
den  drei  Fasergruppen  auskratzt  und  den  zurückbleibenden  Nerven- 
stamm  elektrisch  reizt,  so  drehen  sich  die  Bulbi  in  der  Horizontal- 
ebene wie  bei  Kaninchen  oder  Tauben. 

V.    Schlussfolgerungen. 

Die  thermischen  Reizungen  rufen  bei  Fischen  keine  so  prompte 
Reaktion  wie  bei  Kaninchen  oder  Tauben  hervor.  Der  Drehnystagmus 
ist  im  allgemeinen  viel  undeutlicher  bei  Rochen  und  fehlt  bei 
Torpedos;  dagegen  zeigen  alle  untersuchten  Fischarten  eine  deutlicfae 
Bulbusdeviation.  Bei  den  mechanischen  und  galvanischen  Reizen 
tritt  ein  Nystagmus  sehr  selten  auf,  gewöhnlich  eine  einmalige  Ruck- 
bewegung; doch  kommen  Nystagmusbewegungen  auch  bei  Fischen 
vor.  Die  Richtung  der  ruckweisen  Bewegungen  der  Bulbi  kehrt  sick 
bei  einem  Lagewechsel  des  Körpers  nicht  um.  Die  Richtung  der 
ruckweisen  Bewegungen  stimmt  ungefähr  mit  den  Resultaten  der 
Versuche  an  Kaninchen :  die  W&rmereizung  des  horizontalen  Bogen- 
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ganges  (oder  der  Ampulle)  ruft  eine  ruckweise  Bulbusbewegung 
nach  dem  Schwanz  hin  (bei  Kaninchen  nach  dem  Ohr  hin)  hervor ; 
die  mechanischen  und  galvanischen  Beize  haben  als  Re^el  eine  ruck- 
weise Bulbusbewegung  nach  dem  Maul  hin  (bei  Kaninchen  nach  der 
Nase  hin)  zur  Folge.  Diese  Erscheinungen  lassen  sich  durch  die 
Endolymphströmung  erklären  ^). 

Um  zu  bestimmen,  ob  die  schlechte  Reaktion  (mangelhafte 
reflektorische  Nystagmusbewegung)  der  Bogengänge  (besonders  gegen 
die  thermischen  Reizungen)  von  der  Beschaffenheit  der  Endolymphe 
herrührt,  wurde  diese  auf  ihre  Beschaffenheit  geprüft;  dies  geschah 
in  der  Weise,  dass  ein  Stück  Bogengang  eines  grossen  Acanthias 
vulgaris  herausgeschnitten  wurde,  das  vorher  an  beiden  Enden  ligiert 
wurde,  damit  die  Endolymphe  nicht  ausfliessen  könne.  Unter  dem 
Miki'oskop  wurde  die  aus  diesem  Kanal  herausgepresste  Endolymphe 
beobachtet  und  konstatiert,  dass  sie  keine  dickflüssige  Gallertmasse, 
sondern  ziemlich  dünnflüssig  ist.  Die  Perilymphe  ist  sogar  sehr 
flüssig,  so  dass  eine  minimale  Druckschwankung  im  knorpligen  Kanal 
eine  Niveauschwankung  der  Perilymphe  verursachen  kann,  was  sich 
makroskopisch  schon  sehr  gut  erkennen  lässt.  Die  schlechte  Reaktion 
der  Bogengänge  und  Ampullen  könnte  wohl  von  der  Beschaffenheit 
der  Kanalwandung  und  von  der  Gallertmasse,  die  das  Vestibulum 
füllt,  herrühren. 

Die  Prävalenz  der  horizontalen  Ampulle  (resp.'  Canalis  hon- 
zontalis)  gilt  auch  bei  Fischen;  wie  wir  gesehen  haben,  ist  der 
horizontale  Bogengang  am  empfindlichsten  und  die  Reaktion  tritt 
regelmässig  auf;  der  Efiekt  der  elektrischen  Reizung  des  Nerven- 
stammes gleicht  immer  dem  der  Reizung  des  horizontalen  Bogen- 
ganges. 

Die  Drehung  des  Tierkörpers  nach  einseitiger  Zerstörung  des 
Vestibularapparates  nach  der  operierten  Seite  ruft  bei  Fischen  keine 
reflektorische  Bulbusdrehung  oder  eine  minimale  Deviatio  bulbi,  be- 
sonders auf  der  gesunden  Seite,  hervor,  während  bei  der  Drehung 
nach  der  gesunden  Seite  deutliche  Bulbusdrehung  auftritt  (auch 
Nystagmusbewegungen).  In  diesem  Falle  muss  man  annehmen,  dass 
die  Vestibularwärtsströmung  (oder  Btiwegung)  der  Endolymphe  auf 
der  gesunden  Seite  wirksamer  ist. 
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Auch  bei  den  Fisehen  entspricht  jeder  Körperlage  eine  bestimmte 
Bulbusstellung;  diese  Beziehung  fällt  weg,  wenn  die  Otoliten  exstir- 
piert  oder  der  ganze  Vestibularapparat  zerstört  wird.  Seit  Hanter') 
haben  Graefe'),  Nagel ')  und  andere  diese  Bulbusdrehung  bei 
der  Kopfneigung  beobachtet  und  studiert.  Andererseits  hat  eine 
Reihe  von  Autoren  die  Funktion  der  Otozysten  an  niederen  Tieren 
dahin  bestimmt,  dass  sie  zur  Orientierung  der  Lage  des  Körpers 
dienen.  Yves  Delage^)  war  der  erste,  der  diese  Funktion  der 
Otozysten,  die  man  bis  dahin  als  ein  Gehörorgan  betrachtete,  experi- 
mi^tell  bewies.  Nach  ihm  haben  Engelmann ^)  (an  Ctenopborra 
nach  den  Untersuchungen  von  Carl  Chuu^)  und  Verworn^ 
(an  den  Medusen)  genaue  experimentelle  Untersuchungen  ansgeftlhrL 
Verworn  hat  dabei  vorgeschlagen,  die  Bezeichnungen  „Statolith' 
statt  gOtolith**  und  „Otocyste"'  zu  gebrauchen,  weil  die  alten  Be- 
zeichnuB(2^n  dea  tatsächlichen  Funktionen  der  genannten  Organe 
nicht  entsprechen.  Bei  Vertebraten  haben  Tomaczewicz^), 
C  y  0  n  ^)  tuid  viele  andeie  experimentelle  Untersuchungen  am 
Vestibularapparat  vorgenommen ;  allein  erst  Breuer^®)  und  M  a  c  h  ^') 
haben  die  Funktionen  der  Bogeng&nge  (und  Ampullen)  von  denen 
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der  Otolitenapparate  geschieden.  Breuer^)  hat  in  seiner  Arbeit 
„Über  die  Funktion  der  Otolitenapparate"  über  eingehende,  ver- 
gleichend anatomische  Studien  berichtet  und  kam  zu  dem  Schluss, 
dass  die  Otoliten  des  Utriculus,  Sacculus  und  der  Lagena  gewisse 
Gleitrichtungen  besitzen  und  die  Gleitungen  als  Beiz  auf  die  Maculae 
wirken.  Der  einzige  direkte  Beweis  war  bisher  K  r  e  i  d  T  s  Eisenstaub- 
mi^^etversuch  an  Krebsen.  Nun  ist  es  auch  mir  gelungen,  diese 
Gleitungen  zu  beobachten,  wobei  ich  mich  speziell  auf  die  Be- 
ziehungen zwischen  Otolitenapparat  und  Augenmuskelapparat  be« 
schränkte. 

Die  Verschiebung  oder  Gleitung  der  Otoliten  ist  wenigstens  bei 
Rochen  und  Acanthias  vulgaris  bei  Lagewechsel  des  Körpers  sicher 
zu  konstatieren;  und  die  künstliche  Verschiebung  der  Otoliten  hat 
dieselbe  Bulbusdrehung  zur  Folge  wie  der  Lagewechsel  des  Körpers  — 
wenigstens  für  die  Lagen  «Kopf  oben''  und  ri^opf  unten".  Das  ist 
ein  neuerlicher  Beweis,  dass  die  Gleitung  der  Otoliten  die  Nerven- 
endigungen reizt,  wie  dies  Breuer  annimmt.  Aus  den  Versuchs- 
resultaten geht  hervor,  dass  der  Zug. oder  die  Spannung  der  Haar^ 
Zellen  durch  die  Gleitung  der  Otoliten  als  normaler  Reiz  zu  betrachten 
ist.  Je  nach  der  Gleitrichtung  müssen  die  verschiedenen  Nerven- 
endzweige gereizt  werden,  deren  reflektorische  Funktionen  (oder 
Verbindungen)  ungefähr  durch  elektrische  Reizung  zu  bestimmen 
sind;  z.  B.  in  der  Lage  „Kopf  unten''  muss  der  Otolit  des  Utriculus 
nach  vom  gleiten  und  diejenigen  Nervenzweige  reizen,  die  durch 
elektrische  Reizung  in  der  Bauchlage  die  Bulbi  so  zu  drehen  ver- 
anlassen, dass  der  nasale  Bulbuspol  nach  oben  geht  („L  Gruppe ''); 
diese  Nervenzweige  treten  zur  Macula  utriculi  in  Beziehung.  In 
der  Lage  „Kopf  oben''  gleiten  die  beiden  Otoliten  des  Sacculus  und 
Utriculus  kaudalwärts,  allein  der  Otolit  des  Sacculus  übt  den  wirk-- 
Samen  Zug  auf  die  Haarzellen  der  Macula  sacculi  aus,  wie  die  künst- 
liche Verschiebung  des  saccularen  Otolits  und  die  elektrische  Reizung 
der  Nervenzweige  im  Sacculus  (IIL  Gruppe)  übereinstimmend  gezeigt 
haben.  Für  die  Deviatio  bulbi  bilateralis  horizontalis  kommt  die 
nll.  Gruppe**  in  Betracht;  es  ist  jedoch  schwierig,  in  diesem  Falle  die 
horizontale  Ampulle  auszuschalten,  die  selbst  von  der  IL  Gruppe 
die  Nervenendzweige  aufnimmt.    Die  Bulbusstellungen  in  den  Seiten- 


1)  Breuer,  Pfliiger's  Arch.  Bd.  48.    1891. 
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lagen  könnten  von  der  kombinierten  Wirkung  der  beiden  Otoliten 
(des  Utriculus  und  Sacculus)  herrühren. 

Die  Macula  lagenae  entzieht  sich  bei  Fischen  dem  Experiment ; 
bei  der  von  Breuer  festgestellten  Tatsache,  dass  die  drei  Otoliten 
in  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  orientiert  sind,  wird  man 
anzunehmen  das  Recht  haben,  dass  diese  Apparate  zur  Wahmehrnmis 
der  Kopf-  bzw.  Köi-perlage  dienen.  Die  Reizung  der  Maculae  durch 
die  Gleitung  der  Otoliten  ruft  reflektorisch  die  eigentQmlichen  Bulbos- 
stellungen  hervor. 

Wie  Lee  beschreibt,  ist  die  Deviatio  bulbi  bilateralis  horizontalis 
beim  Drehen  des  Tierkörpers  in  der  Horizontalebene  vergänglich 
(temporär),  aber  man  hat  kein  Recht,  deswegen  nur  dem  hori- 
zontalen Bogengang  (resp.  seiner  Ampulle)  eine  besondere  dynamische 
Funktion  (d.  h.  die  Wahrnehmung  der  Kreisbew^ung)  zuzuschreiben; 
denn  meine  Versuche  haben  gezeigt,  dass  bei  Drehung  des  Tier- 
körpers in  der  Seitenlage  oder  in  der  Lage  „Kopf  oben''  oder  „unten*' 
ebenfalls  Deviationen  der  Bulbi  von  vergänglicher  Natur  auftreten. 
Man  wird  annehmen  müssen,  dass  beim  Drehen  die  Bogengänge 
(mit  ihren  Ampullen)  mit  dem  Otolitenapparate  stets  gemeinsam  in 
Tätigkeit  versetzt  werden,  wobei  die  Bogengänge  für  die  Wahr- 
nehmung der  Winkelbeschleunigung  und  die  Otolitenapparate  für  die 
Wahrnehmung  der  Lage  (wahrscheinlich  auch  der  geradlinigen  Be- 
wegung) bestimmt  sind. 

Die  Annahme,  dass  die  Funktion  des  Canalis  anterior  der  einen 
Seite  mit  der  des  Canalis  posterior  der  anderen  Seite  gleichsinnig 
sei,  ist  nach  den  obigen  Versuchsresultaten  nicht  haltbar ;  denn  wenn 
man  z.  6.  die  AmpuUa  anterior  der  rechten  Seite  reizt,  so  dreht 
sich  der  Bulbus  der  linken  Seite  in  der  gleichen  Richtung  und  im 
gleichen  Sinne  wie  bei  Reizung  des  Canalis  anterior  der  liukeD 
Seite.  Wenn  der  Canalis  anterior  der  einen  Seite  und  posterior 
der  anderen  Seite  gleichsinnig  wirken  würden,  so  mttssten  sie  eine 
gleiche  Wirkung  auf  die  Bulbi  haben,  was  aber  nicht  der  Fall  ist 
Wohl  aber  wirken  die  beiden  Canales  anteriores  ebenso  wie  die 
beiden  Canales  posteriores  zusammen. 

Die  Reizung  der  Otolitenapparate  auf  einer  Seite  hat  auch  eine 
Wirkung  auf  der  anderen  Seite  zur  Folge;  diese  ist  jedoch  schwach 
entwickelt,  wie  dies  aus  den  Dreh  versuchen  nach  einseitiger  Zer- 
störung der  Otoliten  hervorgeht 
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VI.    ßesümee. 

1.  NystagmusbewegungeD  sowie  Nacbnystagmus  werden  aueh 
bei  Fiscben  vom  Ohr  ausgelöst,  aber  inkonstant  und  unvollkommen. 

2.  Die  Vestibularapparate  der  Fiscbe  reagieren  sehr  schlecht 
auf  thermische  Reizungen;   die  Kälte  wirkt  fast  gar  nicht. 

3.  Die  mechanischen  und  galvanischen  Reizungen  der  Bogen- 
gänge (resp.  Ampullen)  der  Fische  rufen  eine  einmalige  Bulbus- 
drehung  (selten  Nystagmusbewegungen)  hervor.  Die  ruckweise 
Bulbusbewegung  erfolgt  auf  der  gereizten  Seite  nach  der  Reizung 
des  Ganalis  horizontalis  (resp.  Ampulle)  horizontal  nach  dem  Maul 
hin;  nach  der  Reizung  des  Ganalis  anterior  (resp.  Ampulle)  rotatorisch 
nach  hinten  oben;  nach  der  Reizung  des  Ganalis  posterior  (resp. 
Ampulle)  rotatorisch  nach  vorn  unten;  der  Canalis  horizontalis  ist 
am  empfindlichsten. 

4.  Die  Bulbusstellungen  sind  für  jede  Körperlage  eigentümlich 
wie  bei  Kaninchen. 

5.  Eine  sehr  langsame  Drehung  in  der  Bauch-  und  Rückenlage 
ruft  bei  einigen  Fischarten  Nystagmusbewegungen  hervor,  während 
ein  schnelles  Drehen  nur  eine  Deviatio  bulbi  horizontalis  bilateralis 
erzeugt.  Die  Drehung  ruft  bei  Raja,  Torpedo  u.  a.  nur  eine  Deviatio 
horizontalis  bilateralis  hervor. 

6.  Die  Drehung  des  Tierkörpers  in  den  Lagen  „Kopf  oben*', 
„Kopf  unten **  und  in  den  Seitenlagen  ruft  verschiedene  vorüber- 
gehende Bulbusstellungen  hervor. 

7.  Der  maximal  deviierte  Bulbus  geht  (besonders  in  der  Seiten- 
lage) nach  einer  kurzen  Zeit  beträchtlich  zurück. 

8.  Nach  der  Exstirpation  der  Bogengänge  tritt  noch  die  Ver- 
änderung der  Bulbusstellung  je  nach  der  Körperlage  auf;  sie  ist 
nach  der  Wegnahme  der  Otoliten  der  einen  Seite  weniger  deutlich 
und  fehlt  nach  der  Wegnahme  der  beiderseitigen  Otoliten. 

9.  Die  Gleitung  der  Otoliten  bei  Lagewechsel  des  Körpers  ist 
bei  Rochen  und  Acanthias  zu  sehen;  die  durch  Druck  nachgeahmte 
Verschiebung  der  Otoliten  in  der  Bauchlage  hat  dieselbe  Bulbus- 
drehuuR  zur  Folge  wie  bei  der  natürlichen  Gleitung  der  Otoliten. 

10.  Jede  Gruppe  der  Nervenendzweige  im  Vestibulum  reagiert 
nach  der  Wegnahme  der  Otoliten  auf  elektrische  Reizung  mit  einer 
eigentümlichen  Bulbusbewegung. 
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11.  Die  Veränderung  der  Bulbusstellung  bei  Lagewechsel  des 
Körpers  wird  reflektorisch  durch  die  Gleitbewegung  der  Otoliten- 
apparate  (wenigstens  von  der  Macula  utriculi  und  saccoli)  ausgelöst 

12.  Die  Ganales  (resp.  Ampullae)  horizontales,  anteriores  und 
posteriores  der  beiden  Seiten  treten  einzeln  paarig  und  gleichsionig 
in  Funktion. 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  Herrn  Prof.  Dr.  A.  K  r  e  i  d  1  für  seine 
liebenswürdige  Leitung  und  Anregung  meinen  wärmsten  Dank  ans. 
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(Aas  dem  physiologiscben  Institut  der  Universität  Halle  a.  S.) 

Beitrag* 
zur  Lehre  vom  Augrenmaass  bei  z^welSLUglgewi 

und  bei  elnäugrigrem  Sehen. 

(Beobachtangen  am  Wh eatstone-Panam' sehen  Grenzfall.) 

Von 
Dr.  med.  Panl  Hoerer. 


(Mit  8  Teztfiguren.) 


I.  Charakterisiernng  des  Problems. 

Hillt  man  zwei  Finger  mit  etwa  20  cm  Distanz  so  hintereinander, 
dass  der  vordere  den  hinteren  fOr  das  linke  Auge  völlig  verdeckt, 
so  erscheint  der  hintere  Finger  —  obgleich  nur  dem  rechten  Auge 
sichtbar  —  doch  zwingend  in  einer  bestimmten  Entfernung  hinter 
dem  vorderen.  Diese  zwangsmässige  subjektive  Lokalisation  ist 
wesentlich  gleichwertig  mit  derjenigen,  welche  gilt,  wenn  die  beiden 
Finger  beiden  Augen  sichtbar  sind,  und  bei  Fixation  des  vorderen 
Fingers  der  hintere  einfach  —  stereoskopisch  im  engeren  Sinne  — 
oder  aber  in  Doppelbildern  erscheint.  Die  Tiefenlokalisation  ein- 
äugig gerade  gedeckter,  also  nur  un okular  sichtbarer  Konturen 
sei  im  folgenden  als  „Wheatstone-Panum'scher  Grenzfall'' 
bezeichnet.  Derselbe  scbliesst  sich  unmittelbar  an  die  Tiefenlokalisation 
solcher  vorragender  oder  einspringender  Konturen  an,  welche  sich  in 
den  beiden  Augen  in  verschiedener  Exzentrizität  von  der  Fovea- 
mitte  abbilden.  Im  letzteren  Falle  werden  Netzhautelemente  von 
verschiedener  Funktion,  genauer  gesagt:  mehr  oder  weniger  quer- 
disparate  Längsschnitte,  in  beiden  Augen  gereizt.  Mit  einer  wesent- 
lich gleichartigen  Erregung  querdisparater  Netzhautelemente  ist  be- 
kanntlich der  zwangsweise  Tiefeneindruck  „Näher  oder  Ferner  als 
der  fixierte  Punkt"  verknüpft  [E.  Hering^)  —  neuerdings  speziell 


1)  Beiträge  zur  Physiologie  (5  Hefte,  Leipzig  1861—1864),  spez.  5.  Heft 
S.  2d8.  —  Die  Gesetze  der  binokularen  Tiefenwahrnebmung.  Arcb.  f.  Anat  u. 
Physiol.  1865  S.  79^97,  spez.  S.  82  und  S.  152—165,  spez.  161.  —  Kap.  Raum- 
sinn.    Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  8  T.  1  S.  401—403.    1879. 
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bestätigt  von  Heine,  Kothe,  Weinhold ^)].  Dieser  Eindnick  ist 
bestimmter  und  dauerhafter,  wenn  das  betreffende  Objekt  einfach  er- 
scheint; er  fehlt  aber  auch  nicht  —  wenigstens  nicht  zu  Anfang  — 
beim  Erscheinen  in  Doppelbildern  [Dove,  Recklinghausen, 
Hering,  Volkmann,  Helmhol tz,  Tschermak  und  Hoefer*)]. 


1)  Heine,  Sehschärfe  und  Tiefenwahrnehmang.  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  51 
S.  116.  1900;  Über  die  Bedeutung  der  Längenwerte  für  das  Körperlicbseheo. 
Zeitschr.  f.  Augenheilk.  1908  S.  351.  —  Kothe,  Über  Längsdisparatiooen  imd 
über  Überplastizität  naher  Gegenstände.  Arch.  f.  Augenheilk.  Bd.  49  S.  838 
bis  849.  1903.  —  Weinhold,  Über  das  Sehen  mit  längsdisparaten  Netzhaut- 
meridianen.    Arch.  f.  Ophthahn.  Bd.  54  S.  201—210.    1902. 

2)  (Zusatz  Yon  A.  Tschermak.)    Dove,  Über  die  Kombination  der  Ein- 
drücke beider  Augen  zu  einem  Eindrucke.    Sitznngsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss. 
1841    S.  251;   Farbenlehre  und  optische  Studien  8.  163.     1853;    Über  Stereo- 
skopie.   Poggendorff's  Aonalen  Bd.  110  S.  494.   1860.  —  F.  ▼.  Reckliag- 
hausen,  Netzhautfunktionen.    Arch.  f.  Ophthalm.   Bd.  5  (2)  S.  127—179.   1859, 
spez.  S.  170—173;  Zur  Theorie  des  Sehens.    Poggendorffs  Annalen  Bd.  110 
S.  65— 92.  1859. —  Auch  A.  Classen  (Das  Schlussverfahren  des  Sehaktes  S.  75. 
Leipzig  1863)  betont  im  Anschluss  an  Dove  und  Recklinghausen,  daas  die 
Existenz  von  Doppelbildern  zu  einer  körperlichen  Wirkung  genügt,  und  da» 
die   Doppelbilder   eines   Objektes   am    „richtigen^   Orte   erscheinen.     Die   vor- 
stehenden Li(eraturdaten  seien  zur  Abhandlung  von  Tschermak  und  Hoefer 
nachgetragen;  sie  waren  mir  damals  noch  nicht  bekannt  —  E.  Hering,  Beiträge 
H.  2  S.  144,  152—155.   1862  und  H.  5  S.  335—342.   1864.   —  Volkmann, 
Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik  H.  2.    Leipzig  1864.  — 
Helmholtz,  Über  den  Horopter  (S.  1-60).    3.  Bedeutung  des  Horopters  beim 
Sehen.    Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  10  (1)  S.  27-40.    1864.   —  A.  Tschermak 
und  P.  Hoefer,  Über  binokulare  Tiefenwahmehmi^ing  auf  Grund  von  Doppd- 
bildem.    Pflüger' s  Arch.  Bd.  98  S.  299—321.    1903.  —  W.  Wundt,  Gnind- 
zQge  der  Physiologie.   5.  A.   Bd.  2  S.  604—610.   1903.  —  Heine,  Zur  Frage 
der  binokularen  Tiefenwahmehmung  auf  Grund  von  Doppelbildern.    Pflüger 's 
Arch.  Bd.  104  S.  316—319.    1904.  —  Unserer  Untersuchung  (1901—1903)  ist 
inzwischen  auch  eine  solche  von  R.  A.  Pfeifer  (1903 — 1905;     über  Tiefen- 
lokalisation  von  Doppelbildern.    Wundt's  Psychol.  Studien  Bd.  2  Heft  3/4.  1906) 
aus  dem  Wundt* sehen  Institute  gefolgt    Der  Autor  lässt  einen  eingehenderen 
sachlichen  Vergleich  der  weitgehend  analogen  Versuche  vermissen  und  stellt  den 
sachlich  unzutreffenden  Satz  auf:  „Der  Ähnlichkeit  des  Titels  zufolge  kdnn|e  man 
versucht  sein,  anzunehmen , .  dass  die  Problemstellung  dort  und  hier  di^elbe  teL 
Das  ist  keineswegs  der  Fall.''    Der  Tatbestand  ist  vielmehr  folgender: 

I.  Hoefer  und  ich  fanden  bei  simultaner  Beobachtung  zweier  in  ge- 
kreuzten Doppelbildern  erscheiniender  linearer  Objekte  (Stricknadeln)  und  bei 
festgehaltener  Fixation  eine  recht  angenäherte  „Bichtigkeit*'  der  subjektiven 
Gleichung  bei  beträchtlicher  subjektiver  Bestimmtheit  bzw.  geringer  Schwankungs- 
breite, z.  B.  wurde  för  200  cm  Abstand  des  Fixationspunktes  (dauernd  verwendeter 
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Hält  man  zwei  Finger  so  hinter  und  seitlich  voneinander,  dass 
sie  von  beiden  Augen,  und  zwar  einfach  gesehen  werden,  während 
man  den  vorderen  fixiert,  so  zeigt  der  andere,  hinten  und  seitlich 
gehaltene,  einen  bestimmten  Tiefenunterschied  und  einen  bestimmten 
Seitenabstand.  Schliesst  man  das  eine  Auge ,  und  zwar  jenes ,  auf 
dessen  Seite  der  hintere  Finger  gehalten  wird,  so  erscheint  der 
Seitenabstand  kleiner  als  bei  zweiäugiger  Beobachtung.  Schliessen  des 
anderen  Auges  lässt  ihn  grösser  erscheinen.  Der  Tiefenunterschied 
verliert  bei  Schliessen  eines  Auges  zugleich  an  Bestimmtheit.    Bei 


Wertl)  und  60  cm  EntferDung  des  fixen  Doppelbilderobjektes,  der  sogenannten 
Stellnadel,  die  verschiebliche  Prüfhadel  anf  „gleich"  eingestellt  mit  56,7  bis  63,6  cm, 
Mittel  60,15  cm  Entfemong  (S.  309  Tab.  III  Nr.  III).  Analoges  ergab  sich  für 
40—80  cm  Entfernung. 

II.  Pfeifer  findet  bei  successiver  Beobachtung  zweier  in  gekreuzten 
Doppelbildern  erscheinender  punktförmiger  Objekte  und  bei  festgehaltener 
Fixation  (S.  50 — 57)  nur  für  gewisse  Distanzwerte,  nämlich  für  80 — 150  cm  Ab- 
stand des  Fixationspunktes  und  60—90  cm  Entfernung  des  fixen  Doppelbilder- 
objektes, gleichfalls  eine  angenäherte  „Richtigkeit"  der  subjektiven  Gleichung  bei 
beträchtlicher  subjektiver  Bestimmtheit  bzw.  geringer  Schwankungsbreite ,  z.  B. 
wurde  für  129  cm  und  60  cm  gleich  eingestellt  64,0—66,0,  Mittel  64,9  (Beobachter 
Hoffmann,  S.  56).  —  Hingegen  konstatierte  Pfeifer  unter  80  cm  Abstand  des 
Fixationspunktes  Unterschätzung,  über  150  cm  Überschätzung  der  Entfernung 
des  fixen  Doppelbilderobjektes,  d.  h.  Fernereinstellung  des  verschieblichen  Objektes 
gegenüber  dem  feststehenden.  —  Bei  Beobachtungen  in  ungekreuzten  Doppel- 
bildern (S.  40 — 49)  ergab  sich  durchwegs  erhebliche  Überschätzung,  zunehmend 
mit  dem  Abstände  des  Fixationspunktes  vom  Beobachter  und  nach  der  Entfernung 
des  feststehenden  Doppelbilderobjektes  vom  Fixationspunkt. 

Für  mich  und  Hoefer  war  der  zahlenmässige  Nachweis  die  Hauptsache, 
dass  mit  dem  Sehen  in  Doppelbildern  eine  Tiefenempfindung  von  erheb- 
licher subjektiver  Bestimmtheit  verknüpft  ist  —  ein  Ergebnis,  welches  Pfeifer 
nur  bestätigt  Für  Hoefer  ergab  sich  bei  der  gewählten  Versuchsanordnung 
zudem  eine  sehr  angenäherte  „Richtigkeit'*,  während  Pfeifer  die  neue  Be- 
obachtung beibringt,  dass  für  seine  Versuchspersonen  und  bei  der  von  ihm  ge- 
wählten Versuchsanordnung  die  angenäherte  „ Richtigkeit '^  sich  auf  bestimmte 
Distanzwerte  beschränkt,  ausserhalb  dieser  hingegen  eine  wohl  charakterisierte 
„Unrichtigkeit*  besteht.  —  Dass  übrigens,  wie  Pfeifer  (S.  21)  meint,  die  Übung 
jemals  dahin  führen  könnte,  zumal  bei  wissentlicher  Anordnung,  die  beiden  völlig 
gleichen  Doppelbilder  eines  Objektes  nicht  mehr  aufeinander  bzw.  auf  einen 
einzigen  Gegenstand  zu  beziehen,  möchte  ich  bezweifeln,  mag  auch  der  Einfluss 
der  Übung  bezüglich  der  Hemmung  einer  Verschmelzung  binokularer  Eindrücke 
noch  so  weit  gehen.  Jene  Zueinandergehörigkeit  scheint  mir  übrigens  durchaus 
dem  tatsächlichen  primären  Empfindungsinhalte  anzugehören,  nicht  aber  ein 
Produkt  der  Reflexion  zu  sein. 
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zweiäugigem  Sehen  zeigt  der  indirekt  und  einfach  gesehene  hintere 
Finger  einen  etwa  mittleren  Seitenabstand.    Daraus  ist  mit  Hering 
zu  schliessen:  stereoskopische  Eindrücke  erscheinen  in 
einer  mittleren  subjektiven  Sehrichtung,  nicht  in  der 
Sehrichtung,   welche  der  gereizten  Stelle  im  rechten 
bzw.  im  linken  Auge  bei  einäugiger  Beobachtung  zukommL 
Wesentlich  anders  scheinen  zunächst  die  Verhältnisse  zu  liegen, 
wenn   man  den   oben   bezeichneten  Wheatstone-Pan um 'sehen 
Grenzfall  analysiert.    Hier  tritt  keine  Abbildung  in  beiden  Augen 
auf  einem  Paare  querdisparater  Elemente  ein.    Es  besteht  schein- 
bar kein  Anlass,  dass  der  ja  immer  bloss  einäugig  sichtbare  hintere 
Finger  oder  Kontur  einen  verschiedenen  scheinbaren  Seitenabstand, 
eine  verschiedene  subjektive  Sehrichtung  aufweist,   wenn  das  eine 
Mal  mit  beiden  Augen,  das  andere  Mal  bloss  einäugig  beobachtet 
wird,  und  zwar  mit  jenem  Auge,  für  welches  der  Finger  oder  Kontor 
nicht  verdeckt  ist.    Und  doch  ist  eine  Änderung  des  Seitenabstandes 
ein  scheinbares  seitliches  Näherstehen  der  beiden  Finger  bei   bin- 
okularem, ein  scheinbares  Fernerabstehen  bei  unokularem  Sehen  eine 
leicht  zu  beobachtende  Tatsache.    Bei  raschem  Wechsel  von  zwei- 
äugiger und  einäugiger  Betrachtung  ist  die  jedesmalige  plötzliche 
Abstandsänderung  recht  auffallend.    Diese  Erscheinung  des  Heran- 
springens  und  des  Wegspringens  des  indirekt  gesehenen  Fingers  tritt 
nicht  bloss  ein,  wenn  man  den  vorderen  deckenden  Finger  dauernd 
fixiert    Sie  erfolgt  in  ganz  analoger  Weise  für  den  vorderen  Finger. 
wenn   man   den   hinteren   konstant   ins  Auge   fasst,    ihn   also    mit 
dem  einen  Auge  betrachtet,  während  man  mit  dem  anderen  Auge 
gewissermassen    durch   den   vorderen    Finger  hindurchzuseben   sich 
bemüht.    Eine  analoge  scheinbare  Änderung  der  Seitenabstände  be- 
obachtet man  auch,  wenn  mehr  als  zwei  einander  deckende  Ob- 
jekte  in   die  Gesichtslinie  des  einen  Auges  gebracht  werden   und 
dann    das  vorderste   Objekt   abwechselnd   binokular  und   unokular 
fixiert  wird.   —   Jedesmal   ändert   sich   sprungweise   das 
Aug.enmaass   oder   der  subjektive  Maassstab   für  den 
Seitenabstand  beider  Finger  beim  Wechsel  von  bin- 
okularer und  unokularer  Betrachtung.   Der  subjektive  Seb- 
richtungswinkel  zwischen  den  beiden  Eindrücken  ist  bei  zweiäugigem 
Sehen  kleiner,  obwohl  der  objektive  Abstand  der  beiden  Finger  bzw. 
der  von  ihnen  begrenzte  objektive  Gesichtswinkel  für  das  Auge  der- 
selbe  bleibt.     Gerade   der  hieraus   abzuleitende   Beweisgrund   za- 
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gonsten  der  sabjektivistischen  Lehre  vom  räumlichen  Sehen  und  zu- 
ungunsten der  objektivistischen  Projektionstheorie  ^)  verleiht  jener 
Bißobachtung  ein  spezielles  Interesse. 

Viel  deutlicher  und  ganz  einwandfrei  ist  der  eben  geschilderte 
Versuch,  wenn  man  feinere  Objekte,  wie  dünne  Stabe,  Nadeln,  Fäden 
oder  Haare  mit  angehängten  Loten,  verwendet  und  alle  erfahrungs- 
massigen  Motive  der  Tiefenlokalisation  ausschliesst  (vgl.  später).  —  Die 
geschilderte  Tatsache  wurde  von  A.  Tschermak  im  Verlaufe  seiner 
Studien  über  die  Korrespondenz  der  Netzhäute  und  über  die  Grundlagen 
der  Stereoskopie  an  normalen  Binokularsehenden  festgestellt')  und 
findet  sich  meines  Wissens  vorher  nicht  in  der  Literatur  erwähnt. 

Das  Problem  der  Tiefenlokalisation  bloss  einäugig  sichtbarer 
Konturen  ist  bekanntlich  bereits  von  Wheatstone®)  in  Angriff 
genommen  worden.  Nach  ihm  sollte  die  Plastik  bei  haploskopischer 
Vereinigung  entsprechender  Zeichnungen  —  beispielsweise  zwei 
vertikale  Linien  für  das  rechte,  eine  für  das  linke  Auge  (Panum) 
oder  ein  schiefes  Kreuz  aus  einem  Vertikalbalken  und  einem  Schräg- 
balken einerseits,  ein  blosser  Vertikalbalken  andererseits  —  durch 
stereoskopisches  Einfachsehen  mit  disparaten  Netzhautstellen  und 
gleichzeitiges  Doppeltsehen  mit  identischen  Elementen 
zustande  kommen.  Dieser  interessante  Einwand  gegen  die  Ideutitäts- 
lehre  Joh.  Müll  er 's  wurde  eingehend  widerlegt  durch  £.  Hering, 
welcher  zum  Teil  im  Anschlüsse  daran  die  Lehre  von  der  fixen  Seh- 
richtungsgemeinschaft  oder  kongenital  bedingten  Korrespondenz  der 
Netzhäute  begründete*).  —Vor  mehreren  Jahren  hat  Fr.  Wächter*^) 


1)  Man  vergleiche  die  prinzipielle  und  historische  Gegenüberstellung  der 
beiden  Anschauungsweisen  in  der  Monographie  A.  Tschermak's,  Über  die 
Grundlagen  der  optischen  Lokalisation  nach  Höhe  und  Breite.  Ergebn.  der 
Physiol.  Bd.  4  S.  517—564.    1905,  spez.  517—521. 

2)  Zuerst  mitgeteilt  auf  dem  I.  Kongress  für  experimentelle  Psychologie 
in  Giessen,  April  1904.  Vgl.  den  Bericht,  II.  Abt.  S.  28 — 29:  A.  Tschermak, 
Neue  Untersuchungen  über  Tiefenwahmehmung  mit  besonderer  Rücksicht  auf 
deren  angeborene  Grundlage. 

3)  Wheatstone,  Beitr.  z.  Pbysiol.  d.  Gesichtssinnes.  Poggendorff's 
Annalen  Erg.-Bd.  1842  S.  30.  —  P.  L.  Panum,  Physiologische  Untersuchungen 
über  das  Sehen  mit  zwei  Augen,  spez.  S.  76.    Kiel  1858. 

4)  Beiträge  H.  2  §  29  S.  82—96.    1862. 

5)  Über  die  Grenzen  des  telestereoskopischen  Sehens.  Sitzungsber.  d. 
Wiener  Akad.,  mathem.-naturw.  Klasse  Bd.  105  S.  856—874.  1896.  Siehe  auch 
die  Besprechung  dieser  Arbeit  durch  F.  Hillebrand,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u. 
Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  16  S.  155—158.    1898. 
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an  dem  hier  behandelten  Grenzfalle,  und  zwar  in  seiner  Form 
nach  P  a  n  u  m ,  nämlich  nach  dem  Plastischerscheinen  eines  Würfels, 
dessen  Seitenfläche  nur  dem  einen  Auge  sichtbar  war,  die  „empirische 
Grenze  des  telestereoskopischen  Sehens"  zu  ermitteln  gesucht.  Wie 
vorauszusehen , .  hielt  der  plastische  Eindruck  so  lange  an ,  als  die 
Konturen  der  Seitenfläche  des  Würfels  für  das  eine  Auge  noch 
voneinander  getrennt  erschienen.  Dementsprechend  stimmen  auch 
die  von  Wächter  binokular  erhaltenen  Werte  im  wesentlichen 
überein  mit  den  Werten,  welche  nach  der  Methode  von  Weber 
für  die  Grenze  der  Sehschärfe  im  einzelnen  Auge  unter  gleiche 
Bedingungen  zu  erhalten  sind.  (Die  von  E.  H.  Weber  und  Volk- 
mann unter  günstigeren  Bedingungen  erhaltenen  Zahlen  sind  aller- 
dings nicht  unerheblich  kleiner.) 

Die  wahre  Grenze  des  stereoskopischen  Sehens  im  engeren  Sinne 
wurde  neuerdings  von  E.  Hering^)  als  identisch  erwiesen  mit  d^ 
Grenze  der  unokularen  Sehschärfe  [12  Sekunden  nach  Wülfing')]. 
[ W  ü  1  f  i  n  g '  s  Angabe  ist  von  F.  B  e  s  t  ^)  bestätigt  worden 
(13  Sekunden),  welcher  aber  zugleich  durch  die  Methode  der  richtigen 
und  falschen  Fälle  nachwies,  dass  noch  ein  Lageunterschied  von 
2,5  Sekunden  von  Einfluss  auf  die  Wahrnehmung  ist] 

Die  empirische  Grenze  des  stereoskopischen  Sehens  ist  von 
G.  Pulfrich^)  unter  optimalen  Bedingungen  auf  eine  Gesichts- 
winkeldiiferenz  (geometrische  Querdisparation)  von  10  Sekunden  und 
noch  weniger  bestimmt  worden^). 


1)  Über  die  Grenzen  der  Sehschärfe.  Ber.  d.  mathem.  -  phys.  Klasse  d. 
Sachs.  Gesellsch.  der  Wissensch.  zu  Leipzig  1899  S.  16 — 24. 

2)  Über  den  kleinsten  Gesichtswinkel.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  29  N.  F.  Bd.  11 
S.  199.    1892. 

3)  Über  die  Grenze  der  Erkennbarkeit  von  Lageunterschieden.  Arch.  i 
Ophthalm.  Bd.  51  (3)  S.  453—460.    1900. 

4)  Der  stereoskopische  Entfernungsmesser  von  Zeiss-Jena.  (Vortrag  aof 
der  Naturforscherversammlung  in  München.)  Physik.  Zeitschr.  1899  S.  98.  — 
Über  einige  stereoskopische  Versuche.  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1901 
S.  221 — 224.  —  Über  eine  PrOfungstafel  für  stereoskopisches  Sehen.  Ebenda 
1901  S.  249—260,  betr.  Grenzen  der  Tiefenunterscheidung,  spez.  S.  258— 26a 

5)  Man  vgl.  die  Beobachtungen  von  Hering  (11  Sekunden)  und  F.  B.  Hof- 
mann (11 — 12  Sekunden,  bei  Hering,  1.  c);  L.  Heine  (Sehschärfe  und  Tiefen- 
wahrnehmung. Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  51  S.  146.  1900);  0.  Hecker  (Über 
die  Beurteilung  der  Raumtiefe  und  den  stereoakopischen  Entfernungsmesser  von 
Zeiss-Jena.  Zeitschr.  f.  Vermessnngswesen  1901  H.  3  S.  3—16);  E.  Wächter 
(Mitteilung  über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Geniewesens  S.  308.  Wien  1898^ 
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Das  hier  behandelte  Problem  ist  einer  sogenannten  messenden 
Untersuchung,  genauer  gesagt:  einer  zahlenmässigen  Charakterisierung, 
durchaus  zugänp:lich.  Auf  Vorschlag  von  A.  Tschermak  habe  ich 
eine  solche  vorgenommen,  über  deren  Methodik  und  Ergebnisse  im 
nachstehenden  berichtet  sei.  Meine  Arbeit  schliesst  sich  in  mehrfacher 
Beziehung  an  frühere  Untersuchungen  an,  welche  A.  Tschermak  in 
Verein  mit  K.  Kiribuchi,  M.  Frank  und  mir  selbst  ausgeführt  hat^). 

Herrn  Professor  A.  Tschermak  bin  ich  für  die  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  und  für  die  freundliche  Unterstützung  bei  ihrer  Aus- 
führung zu  grossem  Danke  verpflichtet. 

Ebenso  spreche  ich  Herrn  Professor  J.  Bernstein  für  die 
mannigfache  Förderung  und  für  die  gütige  Überlassung  der  Arbeits- 
mittel seines  Institutes  meinen  verbindlichsten  Dank  aus. 

IL  Methodik. 

Der  Kopf  des  Beobachters  (P.  Hoefer)  war  durch  einen 
metallenen  Gebisshalter  dauernd  festgestellt.  Seine  Pupillardistanz 
beträgt  64,1  mnii;  sie  wurde  mit  dem  Helmholtz' sehen  Visier- 
zeichen bestimmt.  In  der  Mehrzahl  der  Versuche  war  folgende  An- 
ordnung getroffen.  Der  Beobachter  blickte  in  symmetrischer  Kon- 
vergenz durch  eine  querovale,  innen  geschwärzte  Röhre  (26  cm  breit, 
20  cm  hoch,  25  cm  lang),  welche  einen  passenden  Ausschnitt  für 
die  Stirne  aufwies.  Das  abgewendete  Ende  der  Röhre  —  ca.  22,5  cm 
von  dem  äusseren  Augenwinkel  entfernt  —  trug  ein  rechtwinkliges 
Diaphragma,  dessen  vier  Wangen  eine  erhebliche  Variation  des  Aus- 
schnittes nach  Höhe  und  Breite  erlaubten.  In  meinen  Versuchen 
kamen  jedoch  durchwegs  die  Maasse:  12  cm  Breite,  4,5  cm  Höhe  zur 
Verwendung.  Als  Beobachtungsobjekte  dienten  drei  schwarze  Chinesen- 
haare mit  Loten  (Länge  19  cm),  welche  durch  Vermittlung  kleiner 
Schlitten  (bzw.  an  darauf  befestigten  horizontalen  Messingstäbchen) 
von  einem  metallenen  Querbalken  herabhingen.  Der  Querbalken 
ruhte  auf  zwei  weit  seitlich  abstehenden  Säulchen.  Die  Schlitten 
gestatteten  eine  feine  seitliche  Verschiebung  der  Lote  mittelst  exakter 


1)  Vgl.  A.  Tschermak,  Beitrag  zur  Lehre  vom  Längshoropter.  (Über 
die  Tiefenlokalisation  bei  Dauer-  und  bei  Momentreizen).  Nach  Beobachtungen 
von  Dr.  K.  Kiribuchi.  Pflüger's  Arch.  Bd.  81  S.  328—348.  1900.  - 
A.  Tschermak  und  P.  Hoefer  (1.  c).  —  M.  Frank,  Beobachtungen  betreffs 
der  Übereinstimmung  der  Hering-Hillebrand' sehen  Horopterabweicbung  und 
des  Kun  dt 'sehen  Teilungsversuches.   Pflüger's  Arch.  Bd.  109  S.  63— 72.    1905. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  115.  33 
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Schrauben;  eine  solche  nach  der  Tiefe  geschah  durch  Verschiebeu 
der  Traghülsen  des  Lotes  längs  eines  horizontalen  Stäbchens,  das 
wieder  an  dem  Schlitten  angriff.  Der  reine  Seitenabstand  konnte 
an  der  Skala  des  Querbalkens  bis  auf  Zehntelmillimeter  abgelesen 
werden.  Die  Lote  hingen  zur  Dämpfung  gegen  Erschütterungen  in 
einem  Olbade.  Die  ganze  Aufhängevorrichtung  befand  sich  auf  einer 
Holztafel,  welche  auf  einer  grösseren  wagerechten  Platte,  die  mit 
Millimeterpapier  bespannt  war,  verschoben  werden  konnte. 

Von  den  drei  Loten  (Li,  £9,  L^  in  Fig.  1)  war  das  eine,  Li 
(weiterhin  „Fixierlot^  benannt) ,  in  den  als  typisch  bezeichneten 
Versuchen  dauernd  in  der  Medianebene  des  Beobachters  angebracht 
—  und  zwar  in  23,2  oder  25  oder  30  oder  40  oder  50  cm  Distanz 
von  beiden  äusseren  Augenwinkeln  —  und  wurde  während  der 
Versuchsdauer  anhaltend  fixiert.  Als  Fixationspunkt  diente  eine  ganz 
kleine  schwarze  Wachsperle,  welche  in  der  mittleren  Augenhöhe  bezw. 
in  der  Mitte  der  sichtbaren  Strecke  des  Lotes  angebracht  war.  Das 
zweite  Lot,  Z^  (weiterhin  als  „gedecktes  Lot"  oder  als  „Fernlot" 
bezeichnet),  befand  sich  in  10  cm  (einmal  6  cm)  Abstand  Iiinten  und 
etwas  rechts  von  dem  ersteren,  so  dass  es  durch  dieses  für  das  linke 
Auge  vollständig  verdeckt  war  und  nur  dem  rechten  Auge  sichtbar 
blieb.  Auch  dieses  Lot  behielt  während  der  Versuchsdauer  seine 
Stellung.  Das  dritte  Lot,  ig  (weiterhin  als  „Vergleichs-  oder 
Messlot*"  bezeichnet),  diente  zur  zahlenmässigen  Charakterisierung  für 
den  scheinbaren  Seitenabstand  des  nur  einäugig  sichtbaren  Lotes  (L2) 
Yon  dem  binokular  betrachteten  Lote  (Li).  Das  Lot  Lq  sollte  näm- 
lich unter  verschiedenen  Beobachtungsbedingungen  —  das  eine  Mal 
bei  zweiäugiger,  das  andere  Mal  bei  rechtsäugiger  Beobachtung  — 
so  eingestellt  werden,  dass  es  von  Lot  2  ebenso  weit  seitlich  abzu- 
stehen  schien  wie  Lot  2  von  Lot  1.  Diese  Aufgabe  Hess  sich  nur 
dann  eiwandfrei  durchführen,  wenn  Lot  3  so  angestellt  wurde,  dass 
es  dem  Beobachter  in  derselben  subjektiv- frontalen  Ebene  (Kernebene 
nach  Hering)  zu  liegen  schien  wie  Lot  1,  während  Lot  2  sym- 
metrisch zu  Lot  1  und  3  hinter  dieser  Ebene  erschien.  Lot  3  wurde 
also  in  den  Längshoropter  gebracht,  d.  h.  in  den  geometrischen  Ort 
der  auf  korrespondenten  Längsreihen  in  den  beiden  Augen  ab- 
gebildeten Aussendinge.  —  Die  Verwendung  eines  dritten,  im  Längs- 
horopter  stehenden  Lotes  bildet  zugleich  ein  wertvolles  Mittel  zur 
Kontrolle  der  dauernd  binokularen  Fixation  von  Li.    Sobald  nämlich 

der  Blick  abschweifen  und  sich  etwa  auf  L2  einstellen  würde,  ver- 

33* 
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riete  sich  dieser  Fehler  durch  Zerfallen  des  Eindruckes  von  Z,  in 
Doppelbilder    und    Unsicher-    bzw.    Falschwerden    der   Abstands- 
gleichung. —  Dem  Lot  3  wurde  dabei  jener  mittlere  Seit^nabstand 
gegeben,  bei  welchem  für  binokulare  Beobachtung  die  Seitendistanzen 
L1L2    und   L2IJB   gleich    erschienen.     Bei    diesem   Seitenabstande 
wurde  nämlich  von  einer  zweiten  Person  die  Traghülse  des  Lotes 
längs  eines  horizontal  von  dem  Tragschlitten  nach  vorne  ragenden 
Messingstäbchens  so  lange  ganz  fein  abgestuft  nach  vorne  verschoben, 
bis  das  Messlot  L^  dem  Beobachter  in  genau  derselben  Frontalebene 
zu  liegen  schien  wie  das  Fixierlot.  •  L^  kam  dabei  etwas  nach  vorne 
von  der  wirklichen  durch  2^  bezeichneten  Frontalebene,  aber  zu- 
gleich nach  hinten  von  dem  Vi  eth- Müll  er' sehen  „  Horopterkreise"" 
(durch  Li  und  die  Knotenpunkte  beider  Augen  gelegt)  zu  stehen: 
die  Hering-Hillebrand'scheHoropterabweichung(vgl.  M.  Frank 
1.  c.  und  A.  Tschermak,  Grundlagen  der  optischen  Lokalisation 
S.  529 — 533).    Jene  Tiefeneinstellung  von  L^  wurde  während   der 
Versuchsdauer  beibehalten,   nur  der  Seitenabstand  von  £3  konnte 
durch  die  rechte  Hand   des  Beobachters  mittelst  einer  feinen,  am 
Tragschlitten   angreifenden   Schraube   verändert   werden.     Für   die 
äussersten  Grenzen  der  schwankenden  Binokulareinstellung  kam  das 
Messlot  —  weil  in  einer  rein  frontalen  Ebene  variiert   —  zwar 
genau  genommen  etwas  nach  vorne  oder  nach  hinten  vom  eigent- 
lichen Längshoropter  zu  stehen.    Doch  verriet  sich  bei  der  geringen 
Breite  der  Schwankungen  dieser  kleine  Fehler  nicht  durch  ein  deut- 
liches scheinbares  Vor-  oder  Zurücktreten  relativ  zur  subjektiven 
Frontalebene  (Kernebene).  —  Bei  Unokulareinstellung  des  Messlotes 
fehlte  jeder  Anlass  zu  einer  verschiedenen  Tiefenauslegung  von  2^ 
und  Zs;  für  die  Lokalisation  von  Zg  war  dabei  die  Erinnerung  an 
den  vorangegangenen  Eindruck  bei  binokularer  Beobachtung  und  die 
Kenntnis    der   Versuchsanordnung    von  Einfluss.     Suchte    der   Be- 
obachter nach  Möglichkeit  davon  zu  abstrahieren,  so  fehlte  jedes 
Motiv  zu  einer  verschiedenen  Tiefenausl^ung.    Die  drei  Lote  er- 
schienen dann  in  einer  und  derselben  Ebene.    Doch  erwies  sich  diese 
Verschiedenheit  der  Tiefenauslegung  bei  unokularer  Beobachtung  als 
einflusslos  auf  den  scheinbaren  Seitenabstand  der  Lote.    Die  binokular 
getroffene  Einstellung  erschien  alsbald  nach  Schliessen  des  linken 
Auges  in  einem  konstant  bleibenden  Betrage  unrichtig;  ebenso  gilt 
das  Umgekehrte. 

Besondere  Abänderungen  der  geschilderten  typischen  Anordnung 
werden  bei  der  Übersicht  der  gewonnenen  Ergebnisse  zu  erwähnen  sein. 
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III.  Übersicht  der  Yersnehsergebnisse. 

An  der  beschriebenen  Versuchsanordnung  wurden  in  zahlreichen 
Beobachtungsreihen  abwechselnd  binokulare  und  unokulare  Abstands- 
gleichungen hergestellt.  Jede  Einstellung  wurde  nach  einer  Pause 
nachgeprüft,  fbr  die  schliesslich  befriedigend  befundene  wurde  der 
reine  Seitenabstand  abgelesen  und  notiert  Daneben  wurden  aber 
auch  die  Umschlagsgrenzen  bestimmt,  d.  h.  Einstellungen  auf  ^eben 
zu  nahe"  und  „eben  zu  fern",  d.  h.  „zu  weit  seitlich",  vorgenommen. 

Das  Gesamtergebnis  der  typischen  Versuche  mit  symmetrischer 
Konvergenz  ist  folgendermaassen  zu  formulieren :  Ein  vom 
medianen  Fixierlote  für  das  eine  Auge  gedecktes 
zweites  Lot  scheint  bei  Verwendung  beider  Augen 
erheblich  geringeren  Seitenabstand  vom  Fixierlote  zu 
besitzen  als  bei  einäugiger  Beobachtung  mit  jenem 
Auge,  dem  das  zweite  Lot  allein  sichtbar  ist.  Dieser 
Unterschied  liess  sich  mit  relativ  geringer  Schwankungsbreite  für 
verschiedene  Abstände  zahlenmässig  charakterisieren.  Es  handelt  sich 
dabei  allerdings  nicht  um  eine  eigentliche  Messung.  Die  gesehenen, 
empfundenen  Abstände  sind  ja  etwas  Subjektives,  wären  also  nur 
durch  eine  subjektive  Einheit  eigentlich  und  direkt  messbar.  Eine 
indirekte  Messung  wäre  möglich,  wenn  subjektive  und  objektive  Ab- 
standsgleichheit stets  parallel  gingen.  Aber  auch  dieses  ist  nicht 
der  Fall,  wie  die  Diskrepanzerscheinungen,  speziell  die  sogenannten 
Streckentäuschungen,  dartun.  So  müssen  Strecken  (natürlich  unter 
Vermeidung  des  Tangentenfehlers!)  bzw.  Winkel  immer  grösser  ge- 
nommen werden,  um  gleich  zu  erscheinen,  je  mehr  exzentrisch  sie 
auf  der  Netzhaut  zur  Abbildung  kommen.  Das  subjektive  Sehfeld 
zeigt  sozusagen  eine  zentrische  Schrumpfung  im  Vergleich  zum 
objektiven  Gesichtsfelde  (vgl.  A.  Tschermak,  Grundlagen  der 
optischen  Lokalisation  S.  535 — 537)*).    Danach  wäre  eine  Zugross 

1)  (Zusatz  von  A.  Tschermak.)  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  ein  Versehen 
meinerseits  in  der  Monographie  über  die  Grundlagen  der  optischen  Lokalisation 
richtiggestellt.  S..587  hat  dort  der  Text  bezüglich  des  Verhältnisses  zwischen 
Objektwinkel  und  Bildwinkel  im  indirekten  Sehen  korrekterweise  zu  lauten: 
„Dabei  wird  der  Bildwinkel  mit  wachsender  Exzentrizität  sogar  etwas  kleiner 
(irrig:  grösser),  da  der  Konstruktionsmittelpunkt  bezw.  der  sogenannte  mittlere 
Knotenpunkt  mehr  und  mehr  nach  hinten  (irrig:  nach  vorne  gegen  den  H.)  vom 
Homhautscheitel  abrückt.  Trotzdem  besteht  die  oben  geschilderte  Strecken- 
täoschung."  —  Man  vgl.  hierüber:  Landolt  und  Nuel,  Versuch  einer  Be- 
stimmung des  Knotenpunktes  für  exzentrisch  in  das  Auge  fallende  Lichtstrahlen 
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einstellung  des  z.  L^  ig  gegenüber  dem  z^  L^  L^  (sowohl  für  bin- 
okulare wie)  für  unokulare  Beobachtung  zu  erwarten,  was  allerdings 
nicht  in  allen  angeführten  Beobachtungen  zutrifft  Auch  sind  objektiv 
gleiche  Teile  des  ^  £2 J^  subjektiv  nicht  gleichwertig;  die  Erweitening 
dieses  Winkels  durch  Verrücken  von  L^  bei  einäugiger  Beobaehtasg 
würde,  wenn  der  Diskrepanzfaktor  allein  in  Betracht  käme,  im  ob- 
jektiven Maasse  sozusagen  etwas  übertrieben  zum  Ausdruck  kommen 
gegenüber  dem  subjektiven  Maasse.  Allerdings  sind  diese  Diskrepanzen 
nicht  gerade  erheblich ;  auch  wäre  auf  Grund  besonderer  Ermittlungen 
für  das  einzelne  Individuum  eine  rechnerische  Korrektur  möglich. 

In  unserem  Falle  macht  aber  schon  die  auffällige  Änderung  der 
subjektiven  Grössenwerte ,  des  subjektiven  Maassstabes  im  Sehfelde, 
je  nachdem  mit  beiden  Augen  oder  bloss  mit  einem  beobachtet  wird, 
die  subjektiven  Abstände  und  die  objektiv  gemessenen  Strecken 
prinzipiell  unvergleichbar.  Würde  sich  dabei  der  Maassstab  im 
ganzen  Sehfelde  in  gleicher  Weise  ändern,  so  müsste  die  Abstands- 
gleichung  richtig  bleiben;  nur  die  „absoluten''  subjektiven  Grössen- 
werte würden  andere .  werden.  Das  Unrichtigwerden  der  Abstands- 
gleichung, das  scheinbare  Grösserwerden  des  Seitenabstandes  Lx  L^ 
gegenüber  L^  Z^,  beweist  jedoch,  dass  der  Maassstab  im  Sehfelde  sieb 
nicht  gleichmässig  ändert,  sondern  dass  derselbe  örtlich  verschieden 
wird.  Die  unmittelbar  sicherzustellende  Maassstabänderung  für  den 
Seitenabstand  L^  L^  kann  übrigens  sehr  wohl  von  Einfluss  auf  den 
Maassstab  im  übrigen  Sehfelde  sein  [man  vergleiche  speziell  die  von 
J.  Loeb^)  vertretene  Annahme  eines  Simultankontrastes  auf  dem 
Gebiete  des  optischen  Grössensinnes ;  cf.  A.  Tschermak,  Grund- 
lagen d.  opt.  Lokal.  S.  547—553,  spec.  S.  551]. 

Diese  hier  nicht  weiter  auszuführenden  Gründe  genügen  wohl 
für  die  These,  dass  die  zahlenmässig  fixierten  Änderungen 
in  der  Aufstellung  der  Lote  keinerlei  Messung  des 
geschilderten      subjektiven     Phänomens    gestatten. 


Arcb.  f.  Ophthalm.  Bd.  19  (8)  S.  391.  1873.  —  Donder8,Die  Grenzen  des  Gesichts- 
feldes in  Beziehung  zu  denen  der  Netzbaut  Arcb.  f.  Ophthalm.  Bd.  23  (2)  S.  255. 
1877.  —  Groenouw,  Wo  liegt  die  vordere  Grenze  des  ophthalmoskopisch  sicht- 
baren Augenhintergrundes.  Arcb.  f.  Ophthalm.  Bd.  85  (3)  S.  29.  1889.  —  Druaalt, 
Note  sur  la  Situation  des  Images  r^tiniennes  form^es  par  des  rayons  tr^  obliques 
sur  Taxe  optique.    Arcb.  d'ophth.  yoI.  18  p.  685.   1898. 

1)  Über  den  Nachweis  von  Eontrasterscbeinungen  im  Gebiete  der  Raum* 
empfindung  des  Auges.  Pflüger's  Arch.  Bd.  60  S.  509^518.  1895.  Vgl.  auch 
Zeitscbr.  f.  Psychol.  und  Pbysiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  16  S.  298—299.    Id9& 
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sondern  nur  eine  Charakterisierung  desselben  darstellen 
—  ein  wesentlicher  Unterschied,  wie  Tschermak  nachdrücklich  betont. 

Demgemäss  ist  es  nicht  verwunderlich,  dass  die  objektiven 
Differenzen  trotz  ihrer  Bestimmtheit  (man  vergleiche  die  engen,  nicht 
übereinandergreifenden  Schwankungsbereiche !)  relativ  klein  zu  nennen 
sind,  wenn  man  die  subjektiven  Abstandsänderungen  damit  zu  ver- 
gleichen sucht.  Die  subjektive  Abstandsänderung  über- 
trifft deutlich  an  relativer  Grösse  um  ein  erhebliches 
die  objektive  Änderung  der  Lotanordnung»  welche  bloss 
ca.  +  Vs  bis  Vi2  ausmacht.  Allerdings  beträgt  der  subjektive  Abstand 
bei  zweiäugiger  Betrachtung  durchaus  nicht  etwa  bloss  die  Hälfte 
der  scheinbaren  Seitendistanz  bei  einäugigem  Sehen. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  über  die  Bedeutung,  welche 
den  gewonnenen  Zahlenwerten  zukommt,  sei  auf  die  an  der  gewöhn- 
lichen Versuchsanordnung  erhaltenen  Werte  in  der  nachstehenden 
Tabelle^)  verwiesen.    (Siehe  Tabelle  I,  S.  496  u.  497.) 

Den  Versuchen  an  der  gewöhnlichen  oder  typischen  Anord- 
nung —  für  23,2,  25,  30,  40  und  50  cm  Beobachtungsabstand 
und  60  mm  bzw.  100  mm  Abstand  der  beiden  in  der  Gesichtslinie  des 
linken  Auges  stehenden  Lote  —  seien  „  Naheversuche  ^  angeschlossen, 
in  welchen  der  Beobachtungsabstand  15  und  20  cm ,  der  Abstand 
der  beiden  Lote  (Li  Xg)  in  der  Gesichtslinie  des  linken  Auges  wieder 
100  mm  betrug.  Die  Konvergenz  war  auch  hier  eine  symmetrisch 
auf  Li  gerichtete.  Bei  diesen  Versuchen  war  die  früher  benutzte 
Abblendungsröhre  durch  ein  Diaphragma  aus  schwarzem  Karton  er- 
setzt (10  cm  breit,  3,6  cm  hoch,  ca.  10  cm  vom  äusseren  Augen- 
winkel entfernt).    (Vgl.  Tabelle  II,  S.  498  u.  499.) 

Es  erschien  angezeigt,  den  eventuellen  Einfluss  der  Grenzen 
(speziell  des  Nasenschattens)  bzw.  der  verschiedenen  Form  des  Seh- 
feldes bei  zweiäugiger  und  einäugiger  Beobachtung  dadurch  aus- 
zuschliessen ,  dass  in  einer  Vergleichsreihe  weisse  Lote  auf  gleich- 
massig  schwarzem  Grunde  verwendet  wurden.  (Beobachtungsabstand 
25  cm,  Entfernung  von  Li  und  Zg  100  mm,  symmetrische  Konvergenz, 
Abblendungsröhre.)  Die  wesentliche  Übereinstimmung  der  Zahlen 
dieser  Reihe  (vgl.  Tabelle  III,  S.  498  u.  499)  mit  den  an  schwarzen  Loten 
auf  gleichmässig  weissem  Grunde  gewonnenen  Zahlen  zeigt,  dass  ein 
Einfluss  jenes  Faktors  auf  das  untersuchte  Phänomen  nicht  besteht 


1)  Die  WinkelberecbDungen  in  sämtlichen  Tabellen  sind  von  A.  Tschermak 
ausgeführt  worden. 


n 
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Tabelle  I.    Beobachtungen  schwarzer  Lote  anf  weissem  Gruleh 


Abstand  des 

Das  Messlot 

(i»)  steht 
dauernd  vor 
der  durch 
das  Fixierlot 
bezeichneten 
Frontalebene 

um  mm 

Entfernung  des  Fern- 

Reiner Seitenabstand  des  Messlotes  {L^ 
vom  Fixierlote  (Li)  bei  binokularer 
Beobachtung 

medianen 

Fixierlotes 

von  den 

äusseren 

lotes  {L^  vom  Fixier- 
lote (Li) 

linear 

Maass  des 

Winkels!,!, 

för  das 
rechte  Aoge 

Augen- 
winkeln 

cm 

linear 

im  Winkel- 
maass  für  das 
rechte  Auge 

Mittel 

Schwanknngs- 
grenzen 

Mittel 

25 

1,4 

60 

2<>  say  8,4^' 

22,31  (20) 
gleich 

22,3  (3) 
zu  nahe 

22,95  (3) 
zu  fem 

21,9—22,8 
22,0—22,6 
22,7-23,0 

28,2 

1,3 

100 

4«  ^  69,1" 

38,04  (10) 
gleich 

37,4  (3) 
zu  nahe 

38,3  (3) 
zu  fem 

37,9-383 
37,0-^7,7 

38,2-58,4 

4O40'fi,l^ 

25 

0,8 

100 

4^  11'  40,8" 

35,67  (6) 
gleich 

35,25  (2) 
zu  nahe 

36,15  (2) 
zu  fem 

35,5-36,1 
35,2-^,3 
36,1^36,2 

4«0'»r 

30 

1,0 

100 

80  8'  27,4" 

31,11  (10) 
gleich 

30,7  (3) 
zu  nahe 

31,6  (3) 
zu  fem 

30,8-51,3 
80,6^30,8 
31,5-31,8 

y  W^S- 

40 

0,6 

100 

V  50'  4,8" 

23,81  (10) 
gleich 

23,47  (3) 
zu  nahe 

24,6  (3j 
zu  fem 

23,7    24,1 
23,4^23,6 
24,5-24,7 

vwur 

50 

0,3 

100 

1»  18'  28,4" 

19.6  (6) 
gleich 

19,53  (3) 
zu  nahe 

20.7  (3) 
zu  fem 

18,1-20,2 
19,4—19,7 
20,7—20,7 

1«  1'  IST 

1)  In  Stab  5  und  8  dieser  und  der  folgenden  Tabellen  bedeuten  die  ei 
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28,2,  26,  dO,  40,  50  cm  Abstand  bei  symmetrischer  Konrergeiis  ^). 


Reiner  Seitenabstand  des  Messlotes  (Z^ 

Tom  Fixierlote  (L^)  bei  unokularer, 

und  zwar  rechtsäugiger  Beobachtung 

Einstellungsdifferenzen 

linear 

Maass  des 
Winkels  X^3 

für  das 
rechte  Auge 

für  den  Seitenabstand 

des  Messlotes  Xg 

bei  unokularcr 

und  bei  binokularer 

Beobachtung 

nnokular 

binokular 

Mittel 

Schwankungs- 
grenzen 

Mittel 

linear 
mm 

im  Winkel- 

maass  «^Zffll^ 

unoknlar 

binokular 

23,585  (20) 
gleich 

23,03  (3) 
ZQ  nahe 

23,0—24,0 
23,0-23,1 

•<LsZ*9        flu 

2"  88'  48,6" 

1,275 

flu — r\h 

00  17'  46,8" 

+  00  16'  19,9" 

+  00  34^  5,2" 

23,57  (3) 
zu  fem 

23,5-23,6 

39,61  (10) 
gleich 

38,9  (3) 
zu  nahe 

39,2-40,0 
38,5—39,2 

60  4^  »,6" 

1,57 

00  28'  84,1" 

—00  18'  10,4" 

+  00  5'  23,7" 

39,93  (3) 
zu  fem 

39,8-40,0 

36,75  (6) 
gleich 

36,05 
zu  nahe 

36,5-37,0 
36,0—36,1 

4«  W  87,7" 

1,08 

00  16'  1,1" 

—00  3'  56,9" 

+  00  11'  4,2" 

37,05 
zu  fem 

37,0-37,1 

32,63  (10) 
gleich 

31,63  (3) 
zu  nahe 

32,4-32,8 
31,5—31,8 

8«  11'  18,6" 

1,52 

00  17'  84,7" 

—00  7'  46,1" 

00  9'  48,6" 

32,57  (3) 
zu  fem 

32,5—32,6 

25,42  (10) 
gleich 

24,93  (3) 
zu  nahe 

25,2—25,9 
24,8—25,1 

V  48^  25,7" 

1,61 

00  W  54,4" 

+  00  1'  38,6" 

+00  15'  33,0" 

26,0  (3) 
zu  fern 

25,9—26,1 

20,75  (6) 
gleich 

20,87  (3) 
zu  nahe 

2133  (3) 
zu  fem 

19,7    21,5 

20,7—21,0 
21,8—21,9 

1«  y  14,1" 

1,15 

00  7'  65,6" 

+  00  4^  9,3" 

+  00  12'  4,8" 

Ziffem  die  2iahl  der  Einzelbeobachtongen,  aus  denen  das  Mittel  genommen  wurde. 
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Tabelle  II.    Beobachtimgeii  schwarser  Lote  auf  weteeeB  Qmie 


Abstand 

des 

medianen 

Fixier- 

Das 

Messlot  (Xs) 

steht 

dauemd 

vor  der 

durch  das 

Fixierlot(i,) 

bezeichneten 

Frontalebene 

um  nmi 

Fintferaung 

des  Femlotes  (L^ 

vom  Fixierlote  (Li) 

Reiner  Seitenabstand 
des  Messlotes  (Xg)  vom  Fixierlote  !Li\ 
bei  binokularer  Beobachtong 

lotes  (ii) 
von  den 

äusseren 
Augen- 
winkeln 

cm 

linear 
mm 

im 
Winkelmaass 

fQr  das 
rechte  Auge 

hnear 

rechte  Ägge 

Mittel 

Schwankungs- 
grenzen 

Mittel 

15 
20 

4,4 
4,0 

100 
100 

<LiI^^€ 

00  49'  67,4"  1 

47,65  (4) 
gleich 

47.1  (2) 
ZU  nahe 

47,95  (2) 
zu  fem 

40.2  (4) 
gleich 

39,6  (2) 
zu  nahe 

40,65  (2) 
zu  fem 

47,6-47,7 
47,1-47,1 
47,9—47,8 

40,1—40,3 
39,6—39,6 
40,6— i0,7 

5«  SO'  W 

Tabelle  III.    Beobachtmipen  weisser  Lote  auf  schwaim 


Abstand 

Das 

des 

Messlot  (Xs) 

medianen 

steht 

Fixier- 

dauemd 

lotes  (Lj) 

vor  der 

von  den 

durch  das 

äusseren 

Fixierlot(ii) 

Augen- 

bezeichneten 

winkeln 

Frontalebene 

cm 

um  mm 

Entfernung 

des  Fernlotes  (L^) 

vom  Fixierlote  {L^ 


linear 


mm 


im 
Winkelmaass 

für  das 
rechte  Auge 


Reiner  Seitenabstand 
des  Messlotes  (L^  vom  Fixierlote  (Ii 
bei  binokularer  Beobachtmf 


linear 


Mittel 


Schwankungs- 
grenzen 


Maasßd« 

Winkek 

rechte  ABfe 


JiCttel 


25 


0,8 


100 


<  Xi^a  ==»  € 


4«  11'  40,8"( 


35,75  (4) 
gleich 

35,4  (2) 
zu  nahe 

36,3  (2) 
zu  fem 


35,7-35,8 
35,35—35,45 
36,25-^,35 


4M'«i' 
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in  15  und  20  cm  Abstand  bei  syrametrischer  KonTergenz« 


Reiner  Seitenabstand 

Einstellungsdifferenzen 

des  Messlotes  (Z^s)  vom  Fixierlote  (X^) 

bei  unokularer,  und  zwar  rechts- 

äugiger  Beobachtung 

für  den 

Seitenabstand  des 
Messlotes  (L^ 
bei  unokularer 

und  bei  binokularer 
Beobachtung 

"»^        T       7" 

\^    r    y 

Maass  des 

Winkels 

LsXsft^rdas 

rechte  Auge 

unokular 

\^    T       T 

linear 

linear 
mm 

im 
Winkelmaass 

unokular 

binokular 

—  <Z»aX8 
binokular 

Mittel 

Schwankungs- 
grenzen 

Mittel 

• 

•<Z.a^«i7u 

Vu—rjb 

48,775  (4) 
gleich 

48,7—48,8 

9»  12' 57" 

1,125 

00  26'  52,5" 

+0037'  0,4" 

+  1^  3'  52,9" 

47,95  (2) 
zu  nahe 

47,9—48,0 

49,15  (2) 
zu  fem 

49,1—49,2 

41,35  (4) 
gleich 

41,a-41,4 

50  51'  1,7" 

1,15 

00  20'  28,8" 

+00' 16' 23,7" 

+  00  86' 47,5" 

40,55 
zu  nahe 

40,5-40,6 

41,85 
zu  fem 

41,8—41,9 

Grande  in  25  cm  Abstand  bei  symmetrischer  KonTergenz« 


Keiner  Seitenabstand 

Finstellungsdifferenzen 

des  Messlotes  (L^  vom  Fizierlote  (L^ 

bei  un okularer,  und  zwar  rechts- 

ftugiger  Beobachtung 

för  den 

Seitenabstand  des 

Messlotes  (Zg) 

bei  unokularer 

und  bei  binokularer 

Beobachtung 

unoknlar 

Maass  des 

Winkels 

X2X8  lür  das 

rechte  Auge 

>iii» 

linear 

linear 
mm 

im 
Winkelmaass 

unokular 

binokular 

->  L,Lt 
binokular 

Mittel 

Schwankungs- 
grenzen 

Mittel 

36,78  (4) 
gleich 

36,4  (2) 
zu  nahe 

37,4  (2) 
zu  fem 

36,7—36,9 
36,35-^36,45 
37,35—37,45 

40  16'  2,7" 

1,03 

00  14'  19,6" 

-0«  4'  21,9" 

+  0«  9'  57,6" 
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Den  vorstebeDd  mitgeteilten  Beobachtungen  mit  symmetrisdier 
Konvergenz  scbliessen  sieb  mit  einem  durcbaus  analogen  Ergebnisse 
8oIcbe  Versuche  an,  in  denen  die  Konvergenz  eine  asym- 
metrische war. 

In  der  einen  Reihe  wurde  die  bisher  gewählte  Aufteilung  der 
Lote  beibehalten  und  nur  das  rechterseits  befindliche  Messlot  {L^ 
welches  schrittweise  verstellt  wurde,  dauernd  binokular  fixiert  Das 
mediane  Lot  Li  war  beiden  Augen  sichtbar,  das  rechts  und  hinten 
davon  befindliche  Lot  L^  fär  das  linke  Auge  durch  Li  vedeckt,  also 
bloss  dem  rechten  Auge  sichtbar.  Bezüglich  der  Details  der  Er- 
gebnisse sei  auf  Tabelle  IV  verwiesen  (Abstand  des  medianen  Lotes 
von  den  beiden  äusseren  Augenwinkeln  25  cm,  Entfernung  Li  L^ 
wieder  100  mm;  Abblendungsröhre). 

In  einer  anderen  Reihe  war  die  Aufstellung  der  Lote  in  folgen- 
dem Sinne  geändert.  Das  binokular  fixierte  Lot  (2^)  stand  nicht 
mehr  median,  sondern  war  um  die  halbe  Pupillendistanz  nach  links 
oder  rechts  verschoben,  so  dass  es  sich  objektiv  gerade  vorne  vor 
dem  linken  Auge  oder  dem  rechten  Auge  befand,  25  cm  von  dessen 
äusserem  Lidspaltenwinkel  entfernt.  Hinter  A  war  in  100  mm  Ab- 
stand L^  angebracht,  welches  das  eine  Mal  nur  dem  rechten,  das 
andere  Mal  nur  dem  linken  Auge  sichtbar  war.  Das  binokular  in- 
direkt gesehene  Messlot  (La)  war  beiläufig  im  Längshoropter  an- 


Tabelle IV.    Beobachtiingren  schwarzer  Lote  anf  weissem  9iiafc 


Abstand 

des 
medianen 
Lotes  (üi) 
von  den 
äusseren 
Augen- 
winkeln 

cm 


Das  mediane 
Lot(IJ 

steht 

vor  der 

durch  das 

diesmal 

fixierte 

Messlot  (X^) 

bezeichueten 

Frontalebene 

um  mm 


Entfernung 

des  Femlotes  L^ 

vom  medianen  Lot  (L{) 


linear 


mm 


im 
Winkelmaass 

für  das 
rechte  Auge 


Reiner  Seitenabstand 

des  fixierten  Messlotes  (I(|} 

vom  medianen  Lote  {L^ 

bei  binokularer  Beobachtung 


linear 


Schwankungs- 
grenzen 
mm 


Maas  des 

WiDkeb 
Xi^Xsfurdis 
rechte  ABge 

Mitiri 


25 


1,5 


<^iA  =  « 


100 


4«  11'  40,8" 


34,98  (6) 
gleich 

34,53  (3) 
zu  nahe 

35,27  (8) 
zu  fem 


34,9  -35,2      8»  50'  «i* 

( 

34,5-34,6 
35,2—35,8 
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gebracht  und  kam  bei  Herstellung  der  Abstandsgleichung  etwas  nach 
rechts  bzw.  nach  links  von  der  Medianebene  zu  stehen.  Die  Be- 
obachtung geschah  durch  die  eingangs  erwähnte  Abblendungsröhre. 
Die  Zahlen  der  beiden  Serien  stimmen  recht  gut  überein.  (Vgl. 
Tabelle  V  A  und  B,  S.  502  u.  503.) 

Bei  der  unbehinderten  zweiäugigen  Sichtbarkeit  des  Fixierlotes 
(Li)  und  des  Messlotes  (Xg),  wie  sie  in  all  den  oben  geschilderten 
Versuchen  bestand,  erschien  das  Fernlot  (Z,),  obwohl  nur  dem  einen 
Auge  sichtbar,  doch  vertikal  und  parallel  mit  den  beiden  anderen 
Loten.  Ein  gleiches  ist  übrigens  der  Fall,  wenn  bloss  zwei  Lote, 
das  Fixierlot  (Li)  und  das  Fernlot  (I^),  den  Augen  dargeboten 
werden.  Dieses  Verhalten  muss  deshalb  hervorgehoben  werden, 
weil  wohl  bei  der  ganz  überwiegenden  Mehrzahl  der  Menschen  jene 
Netzhautmeridiane  oder  besser  Elementenreihen,  welche  angeborener- 
weise die  Empfindung  „Vertikal"  vermitteln  —  die  „Längsmittel- 
schnitte" nach  Hering — ,  nicht  parallel  stehen.  In  der  Primär- 
stellung divergieren  dieselben  bekanntlich  nach  oben  um  1 — 3®,  ja 
bis  14®  (Hering,  Helmholtz,  Volkmann  u.  a.  —  vgl.  die  Über- 
sicht bei  Tschermak,  Grundlagen  der  optischen  Lokalisation, 
S.  538 — 541).  Infolge  dieser  Abweichung  des  physiologischen  Vertikal- 
meridians vom  geometrischen  Lotmeridian,  welche  ebenso  für 
die  vertikalempfindenden  Elementenreihen  im  indirekten  Sehen,  für 


lii  25  cm  Abstand  bei  asymmetrischer  Konvergenz  anf  Lot  8. 


Reiner  Seitenabstand 

des  fixierten  Messlotes  (L^ 

Tom  medianen  Lote(Xi)  bei  un okularer, 

and  zwar  rechtbäagiger  Beobachtung 


Einstellangsdifferenzen 


linear 


Mittel 
mm 


Scbwankungs- 

grenzen 

mm 


Maass  des 
Winkels 

rechte  Auge 


linear 


für  den  Seitenabstand 
des  Messlotes  (Xg) 

bei  unokularer 

und  bei  binokularer 

Beobachtung 


linear 


mm 


im 
Winkelmaass 

unokular 

binokular 


-4^  Li  Li 
unokular 


<LiI^ 
binokular 


86,35  (6) 
gleich 

86,9  (8) 
zu  nahe 

36,83  (3) 
zu  fem 


36,1—36,7 
35,8—36,0 
36,8-36,9 


4»  9'  80,8" 


1,37 


Tju—rib 

0«  18'  52,6" 


+  0«  2'  10" 


4-00  2V  2,6" 
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Tabelle  V.  Serie  A.    Beobachtungeii  schwarzer  Lote  auf  weissem  0ni4ebel 

welches  ein  iweites  Lot  (ij) 


Abstand 
des  Fixier- 
lotes {Li) 
von  dem 

Das 
Messlot  (Xg) 
steht 
dauernd 
vor  der 
durch  das 
Fixierlot  (Xj) 
bezeichneten 
Frontal- 
ebene 

mm 

Fintfernung 

des  Femlotes  (L^) 

vom  Fixierlote  (Xj) 

Reiner  Seitenabstand 
des  Messlotes  (X^)  vom  Fixieriote  [I^) 
bei  binokularer  BeobadUnng 

äusseren 
Augen- 

,   Muäs  da 

winkel 
des  linken 

linear 
mm 

im 
Winkelmaass 

iUr  das 
rechte  Auge 

linear 

Xgli  forde 
rechte  Ao^ 

Auges 
cm 

Mittel 
mm 

Schwankungs- 

grenzen 

mm 

Mitte: 

25 

0,5 

100 

<XiX8~6 

4<>  0'  9,4" 

35,07  (4) 
gleich 

34,63  (3) 
zu  nahe 

35,57  (3) 
zu  fern 

35,0—35,1 
34,6-34,7 
35,5—35,6 

Abstand 
des  Fixier- 
lotes (Xi) 
vom 

Das 

Messlot  (Xa) 

steht 

dauernd 

vor  der 

durch  das 

Fixierlot(Xi) 

bezeichneten 

Frontalebene 

um  mm 

Entfernung 

des  Fernlotes  (XJ 

vom  Fixierlote  (Xi) 

= —                         —y 

Reiner  Seitenabstand 
des  Messlotes  (X^)  vom  Fixieriote  (JLi 
bei  binokularer  Beobachtimf 

äusseren 

Augenwinkel 

des  rechten 

Auges 

cm 

Mass 

linear                      I^Z^rarto 

Hnke  Asfe 

linear 
mm 

im 
Winkelmaass 

für  das 
linke  Auge 

Mittel 
mm 

Schwankungs- 
grenzen             Miüe! 
mm 

25 

0,8 

100 

>XiI»2  — f 
40  0'  0,4"  ( 

35,32  (8) 
gleich 

35,45  (2) 
zu  nahe 

36,35  (2) 
zu  fern 

35,0-35,9     1  8*  47'  ^«' 

35,4-35,5 

36,3—36,4 

die  „Längsnebenschnitte"'  gilt,  wäre  zu  erwarten,  dass  einäugig,  sei  es 
direkt,  sei  es  indirekt,  gesehene  Lote  schräg  erscheinen  sollten,  und 
zwar  mit  dem  oberen  Ende  von  der  Seite  des  allein  sehenden  Auges 
weggeneigt.  Von  der  Berechtigung  dieser  Erwartung  auch  für 
meine  Person  —  und  damit  von  dem  Bestehen  einer  nicht  unerheb- 
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asymmetrischer  Konrergenz  auf  das  Tor  dem  einen  Ange  befindliche  Lot  (Xi)) 
für  dieses  Auge  rerdeckt« 


Reiner  Seitenabstand 

Einstellungsdifferenzen 

des  Messlotes  (L^  vom  Fixierlote  {Li) 

bei  unokularer,  und  zwar 

rechts  äugiger  Beobachtung 

für  d.  Seitenabstand 
des  Messlotes  (X3) 

bei  binokularer 

und  bei  unokular- 

rechtsäu  giger 

Beobachtung 

-<L,L, 
cmokular 

linear 

Maass  des 
Winkels 

L^8  f  1^  das 
rechte  Auge 

-<L,L, 

binokular 

linear 
mm 

im 
Winkelmaass 

unokular 

<:  X2X8 

binokular 

Mittel 
mm 

Schwankungs- 
grenzen 
mm 

Mittel 

35,72  (4) 
gleich 

3533  (3) 
zu  nahe 

36,2  (3) 
zu  fern 

35,7    35,8 
35,3-35,4 
86,1    36,3 

8«  53' 20,1" 

0,65 

flu — fih 

0<>  8'  50,6" 

+0«  6'  49^" 

+00  15'  39,9" 

Serie  B. 


Keiner  Seitenabstand 

Einstellungsdifferenzen 

des  Messlotes  (Xg)  vom  Fixierlote  {Li) 
bei  unokularer,  und  zwar 
linksäugiger  Beobachtung 

für  d.  Seitenabstand  ' 
des  Messlotes  (Xg) ' 

bei  binokularer 
und  bei  unokular- 

linear 

Maass  des 

Winkels 

T/aLg  für  das 

linke  Auge 

linksäugiger 
Beobachtung 

unokular 

<  LiL^ 
binokular 

linear 
mm 

im 
Winkelmaass 

unokular 

-<LiL^ 

binokular 

Mittel 
mm 

Schwankungs- 
grenzen 
mm 

Mittel 

36,1  (4) 
gleich 

36,05  (2) 
zu  nahe 

37,05  (2) 
zu  fem 

35,8—36,7 
36,0-36,1 
37,0—37,1 

'^LqL^     flu 

30  58'  2,8" 

0,78 

T}u—T]b 

0^  10'  87,2" 

+0<>  2'  6,6" 

+0<»  12'  43,8" 

liehen  Divergenz  meiner  beiden  Längsmittelschnitte  —  konnte  ich 
mich  sofort  tiberzeugen,  wenn  ich  das  Fixierlot  (Z^)  oder  das  Mess- 
lot (Zs)  für  ein  Auge  durch  einen  Streifen  weissen  Kartons  abdeckte. 
Alsbald  erschien  nämlich  das  jetzt  nur  einäugig  sichtbare  Lot  in  dem 
obengenannten  Sinne  schief.    (Dasselbe  galt  für  den  Fall,  dass  das 
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Fixierlut  fttr  das  eine  Auge  von  obeu  uad  von  unten  her  bis  auf  die 
fixierte  Perle  abgedeckt  war,  diese  aber  far  die  binokulare  Betrachtung 
frei  blieb.  Für  den  Grad  des  Schieferscheinena  machte  es  übrigem 
keinen  Unterschied ,  ob  der  Rand  des  abdeckenden  KartonstrafeuB 
gerade  oder  schief  gehalten  wurde.)  —  Gleichzeitig  erschien  aber  audi 
das  dauernd  bloss  einäugig  sichtbare  Fernlot  (L^)  schief.  —  Wird 
das  Fixierlot  (A)  bald  für  das  eine,  bald  für  das  andere  Auge  ver- 


Fig.  2'), 

deckt,  so  erscheint  dessen  unokularer  Eindruck  entsprechend  Aa 
Abweichung  des  betretfenden  Längsmittelschnittes  mit  dem  oberen 
Ende  von  der  Seite  des  momentan  allein  stehenden  Auges  weg,  also 
nach  der  Seite  des  abgeblendeten  Auges  hingeneigt  —  das  Fernlot 
La  aber  erscheint  beide  Male  in  demselben  Sinne  schief,  näralidi 
mit  dem  oberen  Ende  von  der  Seite  des  dasselbe  dauernd  alleiit- 
sehendeo  Auges  weggeneigt.    (Vgl.  Fig.  2.) 


1)  Die  Klammer  bedeutet  Abdeckung  des  betreffenden  Lotes  fui  das  be- 
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(Man  beachte  dabei,  wie  für  den  von  den  Letbildern  Z^  und 
Zg  eiDffeschloßsenen  Netzhautstreifen  im  rechten  Auge  trotz  objek- 
tiven Konstantbleibens  der  subjektive  Massstab  wechselt  I)  —  Sobald 
das  Binokularsehen  für  das  deckende  Lot  (Li)  aufgehoben  ist,  erfolgt 
die  LokalisatioD  fOr  dessen  unohularen  Eindruck  sowie  fUr  das 
dauernd  unokular  ifesehene  gedeckte  Lot  {L^)  entsprechend  der 
physiologischen  Abweichung  des  betreffenden  Läogsnebenschnittes  *). 


Fig.  3. 

Bei  unbehindertem  Binokularsehen  des  deckenden  Lotes  (Li)  erfolgt 
hingegen  fQr  das  dauernd  unokular  gesehene  gedeckte  Lot  (Lg)  eine 
jener  Abweichung  nicht  entsprechende  Vertikallokalisatiou.  Dieselbe 
erweist  sich  als  bedingt  durch  die  binokulare  Vertikailokalisation  des 
deckenden  Lotes  (L^). 

1)  D.  h.  jenes  LftupDebenschoittes,  auf  den  das  Lotbild  fallen  müaste,  um 
in  gleichem  Settenabstunde  vertikal  zu  erscheinen  —  also  jenea  LängsnebeDSchnitteB, 
«eldier  den  QuennittelBchnitt  oder  physiologiscben  Horizontalmeridian  an  dem- 
selben Punkte  schneidet  wie  der  dos  Lotbild  tragende  Meridian. 

E.  PflflEsr.  Arebii  rar  FhjBioKigJ«.    Bd.  115.  34 
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Wird  das  Messlot  {Lg)  bald  für  das  eine,  bald  fOr  das  acdere 
Auge  verdeckt,  so  erscheint  dessen  unokularer  Eindruck  gleichfalls 
entsprechend  der  Abweichung  des  betreffenden  Längsnebenschnittes 
mit  dem  oberen  Ende  von  der  Seite  des  momentan  allein  sehenden 
Auges  weg,  also  nach  der  Seite  des  abgeblendeten  Auges  hingeneigt  — 
das  gedeckte  Lot  aber  erscheint  jedesmal  im  entgegengesetzten  Sinne 
schief.    (Vgl.  Fig  3.) 

Das  ausnahmsweise  bloss  einäugige  Sichtbarsein  und  konseku- 
tive Schieferscheinen  des  Messlotes,  welches  —  im  Gegensatze  zum 
deckenden  Fixierlote  (Li)  —  an  sich  keine  spezielle  Beziehung  zum 
gedeckten  Lote  (Lg)  besitzt,  beeinflusst  gewissermassen  kontrastiv  die 
subjektive  Richtung  desselben.  Dabei  erfolgt  also  nicht  wie  im  eret- 
erwfthnten  Falle  die  Lokalisation  des  gedeckten  Lotes  (L^)  ent- 
sprechend der  physiologischen  Abweichung  des  betreffenden  Längs- 
nebenschnittes. Das  gegensätzliche,  gewissermassen  kontrastive  Be- 
einfiussterscheinen  einer  objektiv  lot-  oder  wagerechten  Linie  durch 
eine  benachbarte  schräge  Linie  ist  ja  eine  wohlbekannte  Erscheinung, 
eine  sogenannte  geometrisch- optische  Täuschung. 

Gleichzeitiges  Abblenden  des  deckenden  Fixierlotes  (Li)  und 
des  Messlotes  (L^)  für  je  ein  Auge  ergab  eine  interessante  Kom- 
bination der  beiden  geschilderten  Erscheinungen.  Für  das  gedeckte 
Lot  (Lg)  überwog  dabei  die  stets  gleichsinnige  Lokalisaüou  gemäss  der 
Abweichung  des  betreffenden  Längsnebenschnittes  gegenüber  der 
wechselnden  kontrastiven  Beeinflussung  durch  den  unokularen  Ein- 
druck des  Messlotes  (Lg),  eventuell  erschien  £2  annähernd  vertikal 
zwischen  den  gegensätzlich  schieferscheinenden  Loten  Zq  und  2^. 

Das  Schief  werden  der  Lote  bei  den  Abblendungsversuchen  machte 
natürlich  eine  Angabe  darüber,  ob  gleichzeitig  der  mittlere  Seiten- 
abstand  eine  Änderung  erfuhr  oder  nicht,  schwierig  oder  geradezu 
unmöglich.  Mit  ziemlicher  Sicherheit  schien  beim  Abdecken  des 
Messlotes  (Lq)  für  das  rechte  Auge  (nicht  so  für  das  linke  Au^e!) 
—  also  bei  binokularer  Sichtbarkeit  von  Li,  rechtsäugiger  Sicht- 
barkeit von  Za,  linksäugiger  Sichtbarkeit  von  L^  —  der  Seiten- 
abstand L1L2  noch  kleiner  zu  werden  als  bei  unbehinderter 
Binokularbeobachtung.  Diese  Schrumpfung  wurde  um  so  eriieb- 
licher,  je  näher  der  Rand  des  abdeckenden  Eartonstreifens  an  das 
Lot  £2  heranrückte.  Bei  Stillhalten  und  längerer  Betrachtung  ging 
die  scheinbare  Schrumpfung  von  Li  Z^  etwas  zurück ,  aber  nicht 
vollkommen.    Die  binokular  hergestellte  Abstandsgleichung  A^  = 
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Zg Z,  wurde  unrichtig,  indem  L^L2<CL^L^  erschien.  Es  hat  aber 
wohl  keinen  Zweck,  die  bei  Wiederherstellung  der  Gleichung  er- 
haltenen, ziemlich  schwankenden  Zahlen  mitzuteilen.  Dasselbe  gilt 
von  den  Einstellungsversuchen,  welche  bei  den  verschiedenen  anderen 
Anordnungen  mit  Abbiendung  einzelner  Lote  ausgeführt  wurden. 

Es  wurde  bereits  oben  betont,  dass  die  Änderung,  welche  der 
subjektive  Abstand  hintereinander  stehender  Lote  beim  Wechsel  von 
zweiäugiger  und  einäugiger  Betrachtung  erfährt,  und  die  gemessene 
Änderung  der  Einstellung  des  dritten  Lotes  nicht  parallel  gehen, 
sondern  geradezu  inkommensurabel  sind.    Sucht  man  die  relative 
Änderung  auf  subjektivem  und  die  relative  Änderung  auf  objektivem 
Oebiete  zu  vergleichen,  so  (IbertrifiFt  die  erstgenannte  die  letztere 
ganz  erheblich.    Immerhin  erreicht,  wie  bereits  erwähnt,  die  schein- 
bare Änderung  des  Abstandes  beim  Übergang  von  unokularer  zu 
binokularer   Betrachtung    keineswegs    die   Hälfte    des   unokularen 
W^ertes  beziehungsweise  das  Mittel  zwischen  dem  Seitenabstand  für 
linksäugige  und    dem  Seitenabstand   für  rechtsäugige  Betrachtung. 
Eine  solche  Mittelstellung  zwischen  den  beiden  Werten  für  unokulare 
Betrachtung  gilt  hingegen  —  wie  speziell  Hering  betont  hat  — 
für   die  binokulare  Lokalisation   eines   stereoskopisch   und   einfach 
erscheinenden  Objektes,  welches  sich  nicht  allzuweit  vor  oder  hinter 
dem  Längshoropter  befindet.    Behufs  direkter  Vergleichung  mit  den 
oben   geschilderten   Versuchen   wurden   analoge   Bestimmungen    an 
drei  Loten  ausgeführt,  welche  alle  beiden  Augen  sichtbar  waren. 
Das  mediane  Lot  (Zj)  wurde  binokular  fixiert,  ein  zweites  Lot  (£2) 
stand  12,48  mm  rechts  und  10  mm  hinten  von  dem  obengenannten; 
ein  drittes  Lot  {L^   befand  sich  noch  weiter  rechts  beiläufig  im 
Längshoropter.    Dieses  wurde  nun  durch  eine  Frontalverschiebung 
so  ^eingestellt ,  dass  die  Seitenabstände  £8^2  und  L^Li  gleich  er- 
schienen.    Bei  der  Verschmelzung  zum  binokular -stereoskopischen 
Eindrucke    erfuhr    der   rechtsäugige   Seitenabstand   sozusagen   eine 
Schrumpfung,  der  linksäugige  eine  Schwellung,  so  dass  der  gemein- 
same Eindruck  etwa  dem  Mittel  entsprach.    Dieses  kommt  auch  — 
von  den  relativ  kleinen  Diskrepanzen  im  indirekten  Sehen  (vgl.  oben) 
abgesehen  —  in  der  objektiven  Einstellungsweise  von  Lot  3  ziemlich 
gut  zum  Ausdruck  (vgl.  Tab.  VI). 
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IV.  Schlussbetracbtnng. 

An  der  Tatsache^  dass  im  WheatstoDe-Panum 'sehen  Grenz* 
falle  des  binokularen  Tiefensehens  der  Seitenabstand  zweier  gleicher 
Objekte,  von  denen  das  vordere  das  hintere  für  ein  Auge  völlig  ver- 
deckt, bei  zweiäugiger  und  einäugiger  Beobachtung  verschieden  er- 
scheint, kann  nach  all  dem  Ausgeführten  kein  Zweifel  sein.  Was 
nun  eine  Erklärung  dieses  Phänomens  anlangt,  so  kann 
es  ja  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  der  Eindruck  des 
fixierten  Lotes  {Li)  in  jenem  Auge,  welchem  hiedurch 
das  zweite  Lot  (L2)  verdeckt  wird,  von  entscheidender 
Bedeutung  ist  für  den  scheinbaren  Abstand  der  beiden 
Lote  und  für  das  Vertikalerscheinen  des  nur  dem 
anderen  Auge  sichtbaren  Lotes.  Zur  Ergänzung  der  oben 
angeführten  Beweisgründe  sei  noch  ein  spezielles  Versuchsergebnis 
angeführt  Wird  an  der  gewöhnlichen  Versuchsanordnung  das 
mediane  Lot  (Li)  für  das  linke  Auge  durch  zwei  Streifen  weissen 
Kartons  von  oben  und  unten  her  bis  auf  die  bifoveal  fixierte  Perle 
abgedeckt  (also  linkes  Auge  bloss  Z^,  rechtes  Auge  LiL^L^  sehend), 
80  erscheint  erstens  nicht  bloss  Li,  sondern  auch  £2  schief  mit  dem 
oberen  Ende  nach  links  geneigt.  Zweitens  erscheint  aber  auch  der 
Seitenabstand  Li  L^  alsbald  grösser  wie  bei  unbehindertem  Binokular- 
sehen, und  zwar  —  abgesehen  von  der  Störung  durch  das  nun- 
mehrige Schieferscheinen  von  Li  und  £2  —  wesentlich  gleich  gross 
wie  bei  rein  rechtsäugiger  Betrachtung.  Man  vergleiche  die  hierbei 
erhaltenen  Werte  (Tab.  VII). 


Tabelle  VII.    Beobachtiuigeii  schwarzer  Lote  auf  weissem  Gmnde  in 
25  cm  Abstand  bei  symmetrisclier  Konvergenz. 


Abstand 
des 

Entfernung 

des 
Fernlotes  {L^ 
vom  Fixier- 
lote {Li) 

Reiner  Seitenabstand  des  Messlotes  {L^ 

medianen 
Fixier- 
lotes {Li) 
von  aen 
äusseren 
Augen- 
wiidceln 

bei 
unbehindertem 
Binokularsehen 
von  Li  und  L^ 

Mittel 

bei  Abdeckung 

von  Li  bis  auf 

die  Perle  für 

das  linke  Auge 

Mittel 

bei  völligem 

Verdecken  des 

linken  Auees, 

also  unokular- 

recbtsäugiger 

Beobachtung 

Mittel 

25  mm 

100  mm 

A.  35,67  mm 

B.  35,16  mm 

36,72  mm 
36,6    mm 

36,75  mm 
36,2    mm 
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Der  linksäugige  Eindruck  des  fixierten  Lotes  (Li) 
beeinflusst  also  einerseits  den  „korrespondenten"^) 
rechtsäugigen  Eindruck  desselben  Lotes  und  bestimmt 
mit  ihm  verschmelzend  die  subjektive  Frontal*  oder  Eemebene. 
Das  Messlot  Lq  wurde  ja  so  lange  fein  .abgestuft  verschoben,  bis  sein 
binokular  verschmolzener  Eindruck  gerade  in  dieser  Ebene  erschien. 
Das  Lot  selbst  kommt  dabei  objektiv  in  den  Längshoropter  zn 
stehen,  seilte  Bilder  treffen  „korrespondierende''  Stellen  in  den 
beiden  Augen.  Dass  die  Verschmelzung  des  rechts-  und  des  links- 
äugigen  Eindruckes  von  L^^  ebenso  von  Zg,  eine  dauernde  ist, 
beweist  das  andauernde  scheinbare  Vertikalbleiben  von  i^,  ebenso 
von  Zg,  während  jeder  einäugige  Eindruck  dieser  Lote  allein  fEkr 
sich  schräg  erscheint. — Andererseits  jedoch  beeinflusst  der 
linksäugige  Eindruck  des  fixierten  Lotes  (Z^)  gleich- 
zeitig den  querdisparaten,  ausschliesslich  rechtsäugigen 
Eindruck  des  gedeckten  Lotes  (Ze)  und  bedingt  im  Verein  mit  diesem 
sein  zwangsmässiges  Erscheinen  hinter  der  Kernebene,  und  zwar  in 
einem  erheblich  geringeren  Seitenabstande,  als  es  der  Seitenabstand 
der  isolierten  rechtsäugigen  Eindrücke  von  Z^  und  L2  ist.  Allerdings 
geht  diese  Einflussnahme  auf  den  Seitenabstand  nicht  so  weit  — 
nämlich  bis  etwa  zur  Hälfte  oder  zum  Mittel  —  wie  dies  bei  der 
Einflussnahme  eines  linksäugigen  Eindruckes  auf  einen  querdisparaten 
rechtsäugigen  Eindruck  unter  stereoskopi scher  Ver- 
schmelzung geschieht. 

1)  Wirklich  korrespondent  wird  nur  die  binokular  fixierte  Perle  abgebildet, 
die  obere  und  untere  Strecke  des  Lotes  (XJ  hingegen  mit  zunehmender  Dis- 
paration.  (Darauf  bezieht  sich  die  Bezeichnung  der  Eindrucke  des  fixierten 
Lotes  als  „korrespondent^  unter  Anführungszeichen  im  weiteren  Texte  oben.) 
Der  transfoveale  Lotmeridian  und  der  physiologische  Vertikalmeridian  oder  Längs- 
mittelschnitt  stimmen  eben  nicht  überein.  Wenn  trotzdem  unter  den  gewählten 
Beobachtungsbedingungen  das  fixierte  Lot  keinen  stereoskopischen  Eindnick 
macht,  also  mit  dem  oberen  Ende  nicht  gegen  den  Beobachter  zu,  mit  dem 
unteren  nicht  vom  Beobachter  weg  geneigt  erscheint,  so  liegt  dies  —  wie 
M.  Sachs  und  J.  Meiler  (Über  einige  eigentümliche  Lokalisationsphftoomene 
in  einem  Falle  von  hochgradiger  Netzhautinkongruenz.  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  57 
S.  1 — 23.  1903)  gezeigt  haben  —  an  dem  anpassungsweisen,  individuell  er- 
worbenen Yertikalsehen ,  welches  die  beiden  Lotmeridiane  bei  gewöhnlicher  bin- 
okularer Beobachtung  vermitteln.  Die  genannten  Untersucher  konnten  dieses  Ver- 
halten sogar  in  einem  Falle  (J.  Meiler)  feststellen,  welcher  einen  besonders 
hohen  Grad  von  Netzhautinkongruenz,  nämlich  eine  Divergenz  beider  Längs- 
mittelschnitte von  14^  bei  Primärstellung  der  Augen,  aufwies. 
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Der  transfoveale  Eindruck  im  linken  Auge  entfaltet  demnach  — 
gemäss  der  Vorstellung  von  A.  Tschermak  —  gleichzeitig  und 
nicht  etwa  in  gelegentlichem  oder  raschem  Wechsel  (Beweis: 
Konstantbleiben  der  vertikalen  Richtung  und  des  geringeren  Seiten- 
abstaudes  von  L^  und  L^  zwei  Funktionen,  indem  er  mit  zwei 
Eindrücken  des  rechten  Auges  ^  nämlich  sowohl  mit  dem  „korre- 
spondierenden" transfovealen  Eindrucke  des  rechten  Auges  als  auch 
mit  dem  gleichgestalteten,  aber  querdisparaten  Eindrucke  des  rechten 
Auges  zusammenarbeitet.  Das  Zusammenarbeiten  mit  dem 
„korrespondierenden''  Eindrucke,  welches  die  Empfindung 
der  subjektiven  Frontal-  oder  Kernebene  vermittelt,  sei  nach 
A.  Tschermak  Planifunktion  oder  Planiskopie  (korrekter  wäre 
„Homaloskopie^:  ojuaAo^  =  eben)  genannt;  das  Zusammenarbeiten 
mit  dem  querdisparaten  Eindrucke,  welches  einen  zwangsmässigen 
bestimmten  Tiefeneindruck  vermittelt,  sei  als  Stereofunktion  ^) 
oder  Stereoskopie  im  weiteren  Sinne  bezeichnet.  In  dem  hier  analy- 
sierten Falle  ist  also  der  vom  fixierten  Lote  gereizte  Lotmeridian  des 
linken  Auges,  der  etwas  vom  Längsmittelschnitt  abweicht,  gleichzeitig 
an  einer  Planifunktion  (im  Verein  mit  dem  Meridian  des  Li  im  rechten 
Auge)  und  an  einer  Stereofunktion  (im  Verein  mit  dem  Meridian 
des  L2  im  rechten  Auge  —  in  anderen  Fällen  eventuell  mit  mehreren 
unokularen  Eindrücken  des  rechten  Auges  [vgl.  Kap.  I]!)  beteiligt. 
Augenscheinlich  ist  dieses  Verhalten  wesentlich  dadurch  begünstigt,  dass 
die  Eindrücke  von  Li  und  L^  an  Farbe  und  Form  identisch  sind.  — 
Die  Frage,  welcher  Art  jenes  in  gewisser  Hinsicht  stereoskopische 
Zusammenarbeiten  ist,  speziell  die  Frage,  ob  die  Helligkeit  und 
Farbe  des  deckenden  Eindruckes  für  jene  des  gedeckten  Eindruckes 
irgendwelche  Bedeutung  besitzt,  oder  ob  eine  ausschliesslich  subjektiv- 
räumliche Einflussnahme  stattfindet,  bedarf  noch  der  weiteren  Unter- 
suchung. —  Die  gekennzeichnete  Vorstellung  ei^bt  sich  ungezwungen 
aus  all  den  angeführten  Beobachtungstatsachen.  Sie  wird  einerseits 
dem  von  Hering  erwiesenen  Satze  gerecht,  dass  in  dem  Wheat- 
stone-Pauu mischen  Greuzfalle  das  normale  Zusammenarbeiten 
der  beiden  Augen,  die  angeborene  Korrespondenz  oder  normale  Seh- 
richtungsgemeinschaft  der  Netzhäute  keineswegs  aufhört  und  durch 
ein  Doppeltsehen  mit  identischen  oder  korrespondierenden  Stellen 


1)  Man  entschaldige  die  kaum  zu  vermeidende  vox  bybrida:    Planiskopie 
bezw.  Stereofunktion. 
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ersetzt  wird.  Andererseits  berücksichtigt  jene  Vorstellung  den  oben 
festgestellten  Einfluss  des  einen  Auges  auf  verdeckte  unokulare  Ein- 
drücke des  anderen  Auges  —  ein  Einfluss,  welcher  qualitativ,  wenn 
auch  nicht  quantitativ,  dem  Zusammenarbeiten  beider  Augen  bäm 
gewöhnlichen  stereoskopischen  Einfachsehen  vergleichbar  ist  Aller- 
dings wird  damit  nicht  die  Vorstellung  vertreten,  dass  unter  Auf- 
hören der  Verschmelzung  der  beiden  Eindrücke  von  Li  nunmehr 
ein  gewöhnliches  stereoskopisches  Einfachsehen  mit  disparaten  Netz- 
hautstellen, nämlich  mit  dem  transfovealen  Lotmeridian  (Z^)  des 
linken  und  einem  exzentrischen  Lotmeridian  {L^  des  rechten  Auges, 
stattfinde.  Der  Umstand,  dass  eine  und  dieselbe  Netzhautstelle  (und 
zwar  nicht  bloss  die  Fovea  bezw.  der  transfoveale  Lotmeridian, 
sondern  auch  ein  exzentrischer  Lotmeridian)  gleichzeitig  an  einer 
Planifunktion  und  einer  Stereofunktion  —  bei  G^ebensein  mehrerer 
gedeckter  Objekte  sogar  an  einer  Stereofunktion  in  mehrfacher 
Hinsicht  —  beteiligt  sein  kann,  eröffnet  gewiss  so  manche  Perspektive 
für  eine  Theorie  der  binokularen  Tiefenwahrnehmung  überhaupt  Doch 
ist  heute  noch  nicht  der  Zeitpunkt  gekommen,  die  Formulierung  einer 
solchen  zu  versuchen,  für  welche  H  e  r  i  n  g '  s  klassische  Arbeiten  den 
dauernden  Grund  gelegt  haben. 

Ergebnisse. 

1.  Der  Seitenabstand  zweier  gleicher  Objekte,  z.  B.  zweier  Lote, 
von  denen  das  vordere  das  hintere  für  ein  Auge  völlig  verdeckt 
—  im  vorstehenden  als  Wheatstone-Panum 'scher  Greozfall 
des  binokularen  Tiefensehens  bezeichnet  — ,  erscheint  bei  zwei- 
äugiger Beobachtung  erheblich  kleiner  als  bei  unokularer  Be- 
obachtung mit  jenem  Auge,  für  welches  das  betreffende  Objekt 
allein  sichtbar  ist. 

2.  Dieses  Verhalten  wurde  durch  Herstellung  einer  Abstands- 
gleichung  mittelst  eines  dritten,  im  Längshoropter  verschieblicbeD 
Lotes  zahlenmässig  charakterisiert  (nicht  gemessen !).  Die  subjektive 
Abstandsänderuug  übertrifft  deutlich  an  relativer  Grösse  um  ein 
Erhebliches  die  objektive  Änderung  der  Lotanordnung,  welche  bloss 
etwa  Vs  bis  ^/la  ausmacht  Allerdings  erreicht  die  subjektive  Ab- 
standsftnderung  bei  binokularer  Beobachtung  keinesw^s  die  Hälfte 
des  unokularen  Wertes.  Die  binokulare  Lokalisation  eines  stereo- 
skopisch und  einfach  gesehenen  Objektes  nimmt  hingegen  eine  Mittel- 
stellung ein  zwischen  den  beiden  Werten  für  unokulare  Beobachtung. 
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3.  Jene  lokale  Änderung  des  subjektiven  Maassstabes  Hess  sich 
sowohl  bei  Verwendung  schwarzer  Lote  auf  weissem  Grunde  als  bei 
Verwendung  von  weissen  auf  Schwarz,  für  symmetrische  wie  fftr 
asymmetrische  Konvergenz  in  verschiedenen  Abständen  nachweisen 
und  zahlenmässig  charakterisieren. 

4.  Sobald  das  Binokularsehen  für  das  fixierte,  deckende  Lot 
aufgehoben  ist,  wird  dessen  einäugiger  Eindruck ,  ebenso  jener  des 
gedeckten  Lotes  schief,  entsprechend  der  Abweichung  des  Vertikal- 
meridians oder  Längsmittelschnittes  vom  Lotmeridian. 

5.  Der  Eindruck  des  fixierten  Lotes  in  demjenigen  Auge,  welchem 
hiedurch  das  zweite  Lot  verdeckt  wird,  beeinflusst  sowohl  den 
korrespondierenden  Eindruck  dieses  Lotes  im  anderen  Auge  (ver- 
tikales Verschmelzangsbild !)  als  den  disparaten  Eindruck  des  ge- 
deckten I^tes,  so  dass  dessen  scheinbarer  Abstand  und  dessen  Vertikal- 
erscheinen hiedurch  bestimmt  wird.  Der  vom  fixierten  Lote  gereizte 
Meridian  des  erstgenannten  Auges  entfaltet  gemäss  der  Vorstellung 
von  A.  Tscfhermak  gleichzeitig  zwei  Funktionen,  eine  Planifunktion 
und  eine  Stereofunktion. 


514  J*  Hich.  Ewald  und  Oscar  Gross:  I 


(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg.) 

Über  Stereoskopie  und  Pseudoskopie. 

Von 
J.  Rieh.  Ewald  und  Oscar  Or^ss. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


1.   Die  Inversion  von  Zeichnnngen  nnd  ESrpern. 

Flächenhafte  Abbildungen  von  körperlichen  Gegenständen  lassen 
sich  häufig  auf  zweifache  Weise  körperlich  sehen:  der  Körper  kann 
uns  hohl  oder  voll  erscheinen.  Diese  sogenannte  Inversion  tritt  be- 
sonders leicht  ein,  wenn  es  sich  um  einen  uns  wohlbekannten  oder 
wenigstens  in  seiner  Gestalt  leicht  auffassbaren  Körper  handelt  Es 
ist  femer  vorteilhaft,  wenn  der  Körper  nur  durch  Konture  dar- 
gestellt ist  und  die  beiden  Körperformen,  die  hohle  ebenso  wie  die 
volle,  uns  gleich  gut  bekannt  sind.  Unter  den  günstigsten  Be- 
dingungen ist  dann  für  beide  Formen  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit 
vorhanden.  Die  beiden  Vorstellungen  befinden  sich  gewissermasseo 
in  labilem  Gleichgewicht,  und  es  kommt  auf  ganz  geringfügige  Um- 
stände an,  die  zugunsten  der  einen  oder  der  anderen  Form  sprechen, 
um  eine  derselben  hervortreten  zu  lassen.  Diese  Eigentümlichkeiten 
derartiger  Bilder  sind  schon  oft,  besonders  an  den  Figuren  des  auf- 
geschlagenen Buches  und  der  Sehr  öd  er 'sehen  Treppe,  erörteit 
worden.  Man  weiss,  dass  man  die  Inversion  willkürlich  hervorrufen 
kann,  indem  man  sich  die  eine  oder  die  andere  Form  vorstellt  und 
dadurch  den  Körper  gewissermassen  zwingt,  diese  gedachte  Form 
anzunehmen.  Auch  hat  man  ^)  die  interessante  Tatsache  festgestellt, 
dass  die  Figur  des  aufgeschlagenen  Buches  konvex  (mit  dem  Buch- 
rücken zu  uns  gerichtet)  erscheint,  wenn  sie  dem  Auge  genähert 


1)  Vgl.  J.  Hoppe,  Psychologisch  -  physiologische  Optik  in  experimeDteller 
psycho  -  physischer  Darstellung.  Leipzig  1881.  —  J.  Loeb,  Über  die  optische 
Inversion  ebener  Linearzeichnungen  bei  einäugiger  Betrachtung.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  40  S.  274  u.  a.  m. 
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wird,  dagegen  konkav,  wenn  sie  sich  von  uns  entfernt.  Ich  (E.) 
kann  diese  Beobachtung  an  mir  selbst  bestätigen,  habe  aber  gewisse 
Bedenken  gegen  die  Erklärung,  die  sich  an  die  Innervation  des 
Akkonimodationsmuskels  hält.  Es  gelingt  mir  nämlich  der  Versuch, 
die  Inversion  durch  Annähern  und  Entfernen  der  Figur  herbei- 
zuführen, nur  gut  mit  dem  Bilde  des  aufgeschlagenen  Buches,  mit 
anderen  Bildern  aber  nur  dann,  wenn  sie  eine  gewisse  Ähnlichkeit 
mit  dieser  Figur  haben.  Worauf  es  dabei  ankommt,  wird  aus  dem 
folgenden  Versuche  hervorgehen. 

Befestigt  man  die  Figur  des  aufgeschlagenen  Buches  an  einem 
langen  Pendel,  wozu  man  eine  Garteuschaukel  benutzen  kann,  und 
stellt  man  sich  in  der  Schwingungsebene  des  Pendels  so  auf,  dass 
sich  die  Figur  bei  jeder  Schwingung  nähert  und  entfernt,  so  tritt 
die  Inversion  mit  völliger  Regelmässigkeit  ein.  Stellt  man  sich  nun 
aber  selbst  auf  die  Schaukel  und  befestigt  man  die  Figur  am  Ende 
einer  nach  vom  gerichteten  Stange,  die  mit  der  Schaukel  fest  ver- 
bunden ist,  so  tritt  auch  unter  diesen  Umständen,  obgleich  sich  doch 
die  Figur  weder  vom  Auge  entfernt  noch  nähert,  die  Inversion  regel- 
mässig ein.  Das  Buch  erscheint  konkav,  wenn  man  nach  vom 
schwingt,  und  konvex  bei  der  umgekehrten  Bewegung.  Ich  habe 
daher  die  Vermutung,  dass  es  nicht  auf  die  Annäherung  und  Ent- 
fernung der  Figur  in  bezug  auf  das  Auge  ankommt,  sondern  auf  die 
Bewegung  der  Figur  an  und  für  sich.  Es  ist,  als  ob  der  Luft- 
widerstand bei  der  Bewegung  des  Buches  die  Seiten  nach  vorn  oder 
hinten  umböge.  Die  Erfahmng,  dass  ein  derart  geöffnetes  dünnes 
Buch,  wenn  man  es  in  der  Luft  hin  und  her  bewegt,  stets  eine  solche 
Gestalt  anzunehmen  bestrebt  ist,  dass  der  Rücken  voranschreitet  und 
sich  die  Seiten  nach  hinten  biegen,  erweckt  in  uns  die  entsprechende 
Vorstellung,  wenn  sich  die  Figur  bewegt,  und  diese  Vorstellung 
genügt  ja,  wie  wir  wissen,  um  die  Inversion  zu  bewirken. 

Dieser  Erklämngsversuch  lässt  sich  noch  durch  die  beiden 
folgenden  Beobachtungen  stützen.  Ich  drehte  mich  auf  der  Schaukel 
um  90^  und  wurde  dann  natürlich  seitwärts  hin-  und  herbewegt. 
Um  die  Figur  wieder  direkt  vor  mir  zu  haben,  wurde  nuu  die 
Stange,  an  deren  Ende  sie  sich  befand,  senkrecht  zur  Schwingungs- 
ebene der  Schaukel  an  dieser  befestigt.  Unter  diesen  Bedingungen 
trat  die  Inversion  nicht  mehr  in  der  früheren  Weise  ein. 

Femer  macht  es  einen  sehr  deutlichen  Unterschied,  ob  man  bei 
der  gewöhnlichen  Betrachtungsweise  —  also  ohne  Pendel   —  das 
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Bild  dem  Auge  nähert  und  entfernt,  oder  umgekehrt  das  Bild  nicht 
bewegt  und  dafür  den  Kopf  die  entsprechenden  Bewegungen  aus- 
führen lässt.  Auch  in  diesem  letzteren  Falle  bleiben  bei  mir  die 
regelmässigen  Inversionen  aus. 

Jedenfalls  kann  sich  also  bei  der  Figur  des  aufgeschlagenen 
Buches  für  die  bei  der  Hin-  und  Herbewegung  eintretende  Inversion 
zu  dem  physiologischen  Grunde,  der  in  der  Veränderung  der  Akkom- 
modation des  Auges  liegen  mag,  ein  psychologischer  gesellen,  der 
bei  den  geschilderten  Versuchen  ausschlaggebend  ist. 


Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  diese  Inversionsfiguren  näher 
einzugehen.  Wir  haben  sie  nur  erwähnt,  um  darzutun,  dass  die 
Inversion  nur  dann  leicht  zustande  kommt,  wenn  die  „Wahrscheinlich- 
keit**  für  beide  Formen  an  und  für  sich  gleich  gross  ist,  und  dass  dann 
ein  ganz  geringfügiger  Grund,  der  die  Wahrscheinlichkeit  in  einem 
oder  anderem  Sinne  erhöht,  die  Form  bestimmt.  Was  nun  in  dieser 
Beziehung  für  die  flächenhaften  Figuren  gilt,  ist  in  derselben  Weise 
auch  für  die  körperlichen  Gebilde  richtig,  und  da  die  meisten  Körper, 
wenn  sie  uns  auch  ausserordentlich  bekannt  und  einfach  erscheinen, 
nach  der  Inversion  ein  uns  völlig  unbekanntes  und  uns  schwer  vor- 
stellbares  Ding  darstellen,  so  befinden  sich  fast  alle  Körper  in  dieser 
Beziehung  in  einem  sehr  stabilen  Gleichgewicht  Für  die  eine  Form 
spricht  alle  Wahrscheinlichkeit,  für  die  andere  gar  keine. 

Man  kann  nun,  um  einen  gegebenen  Körper  zur  Inversion  za 
bringen,  allerhand  Hilfsmittel  anwenden,  welche  die  Täuschung  er- 
leichtern. Zunächst  kommt  es  darauf  an,  das  stereoskopische  Sehen 
möglichst  auszuschliessen.  Man  betrachtet  daher  den  Körper  nur 
mit  einem  Auge  und  sorgt  dafür,  dass  auch  dieses  sich  ebensowenig 
wie  das  Objekt  selbst  bewege.  Es  wird  also  der  Körper  irgendwie 
befestigt  und  vor  demselben  ein  Schirm  aufgestellt,  der  nur  m 
kleines  Loch  zum  Durchsehen  für  ein  Au<re  besitzt  Es  ist  femer 
für  das  Entstehen  der  Inversion  günstig,  wenn  auch  die  kleinen  Be- 
wegungen des  Auges  ausgeschlossen  werden,  welche  man  beim  Be- 
trachten eines  Körpers  auszuführen  pflegt,  indem  man  den  Blick  auf 
dem  Objekt  wandern  lässt  Das  heisst  mit  anderen  Worten:  das 
Auge  soll  auf  einen  Fixationspunkt  gerichtet  sein  und  denselben 
nicht  verlassen.  Es  ist  ferner  vorteilhaft,  diesen  Fixationspunkt  nicht 
auf  dem  Objekte  selbst  zu  wählen,  sondern  vor  demselben,  wodurch 
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dann  der  Körper  etwas  unscharf  erscheint,   weil  nicht  auf  ihn  ak- 
kommodiert  wird. 

Aber  alle  diese  Vorschriften  reichen  bei  auch  nur  einigermassen 
komplizierten  Körpern  nicht  aus,  die  Inversion  herbeizufohren  und 
den  Körper  pseudostereoskopisch  statt  orthostereoskopisch  erscheinen 
zu  lassen.  Der  pseudostereoskopische  Körper  hat  eben  eine  zu  „un- 
wahrscheinliche^ Gestalt.  Man  kann  nun  aber  —  und  dies  ist  der 
Kunstgriff,  der  gewöhnlich  leicht  zum  Ziele  führt  —  die  seltsame 
Form,  die  der  pseudostereoskopisch  gesehene  Körper  annehmen  muss, 
in  Wirklichkeit  herstellen  und  diesen  dann  unter  den  oben  an- 
gegebenen Bedingungen  betrachten.  Wir  wollen  einen  derartig  her- 
gestellten Körper  ein  „Pseudostereon*"  nennen  und  die  dazugehörige 
(pseudostereoskopische)  Form  das  „Orthostereon''. 

Gewöhnlich  wird  das  Pseudostereon ,  besonders  wenn  man  es 
zunächst  mit  zwei  Augen  betrachtet  und  dann  erst  durch  den  Schirm 
sieht,  richtig,  d.  h.  als  Pseudostereon,  gesehen.  Aber  es  tritt  dann 
doch  leicht  die  Inversion  ein,  weil  eben  für  die  pseudostereoskopische 
Form,  die  in  diesem  Falle  ein  uns  bekanntes  Orthostereon  darstellt, 
eine  grosse  Wahrscheinlichkeit  spricht. 

Wir  empfehlen  das  unten  abgebildete  Pseudostereon,  welches 
sich  verhältnismässig  leicht  aus  Pappe  herstellen  lässt,  zu  einem 
Vorlesungsversuch  zu  •  verwenden.  Nach  der  Inversion  erscheint  es 
als  ein  etwas  schräg  von  der  Seite  gesehenes  Parallelepipedon,  dem 
in  der  Mitte  ein  würfelförmiges  Stück  fehlt.  Die  Dicke  der  Pappe 
stört  nur  sehr  wenig.  Wo  man  etwas  von  ihr  sehen  kann,  schwärzt 
man  die  kleinen  schmalen  Flächen,  die  von  ihr  herrühren,  damit  sie 
vor  dem  dunklen  Hintergrund,  den  man  für  das  ganze  Modell  wählt, 
verschwinden.  Auch  stört  es  wenig,  dass  die  Winkel  des  Ortho- 
stereons  nicht  rechtwinklig  erscheinen,  und  dass  dementsprechend 
natürlich   der   ganze  Körper   etwas   schief  und   verzogen   aussieht. 

Wollte  man  dies  vermeiden,  so  könnte  man  ja  dem  Pseudostereon 
schiefe  Winkel  geben,  die  dann  im  Orthostereon  rechtwinklig  er- 
scheinen würden.  Es  ist  jedoch  bei  dem  in  Rede  stehenden  Körper 
und  bei  ähnlichen  nicht  nötig,  würde  hingegen  den  Nachteil  haben, 
dass  das  Pseudostereon  schwerer  anzufertigen  wäre.  Auch  lässt  sich 
gerade  auf  diese  Weise  die  scheinbare  Veränderung  der  Winkel,  die 
bei  der  Inversion  infolge  der  veränderten  Perspektive  eintritt,  sehr 
gut  demonstrieren. 

In  der  Abbildung  Fig.  1  sieht  man  bei  A  die  Aufstellung  des 
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ganzen  Apparates.  Bei  a  befindet  sich  das  kleine  Loch,  durdi 
welches  man  mit  einem  Auge  sieht  und  die  kleine  Kugel  b  üneii. 
Das  Pseudostereon  c  kann  dann  leicht  ^ur  Inversion  gebracht  werden 
und  erscheint  als  der  Körper,  welcher  bei  B  dargestellt  ist  Man 
stelle  den  Apparat  so  auf,  dass  sich  das  Pseudostereon  vor  einem 
dunklen  Hintergrund  befindet,  und  sorge  dafür,  dass  die  abgebogeaai 
Flächen  keine  störenden  Schatten  weifen^). 


2.   Psendoskopisches  Sehen  von  Stereoskopbildern. 

Die  parallaktische  Verschiebung  der  näher  gelegenen  Punkte 
eines  Körpers  den  entfernteren  gegenüber,  welche  das  körperliche 
Sehen  mit  zwei  Augen  bedingt,  muss  in  dem  Falle,  dass  wir  die 
Inversion  eines  Körpers  oime  besondere  Hilfsmittel  erreichen  wollen, 
übersehen  —  man  kann  sagen  überwunden  —  werden.  Wir  müssen 
vom  gelegene  Teile  hinten  sehen  und  hintere  vorn,  obgleich  uns  die 


1)  Der  oben  abgebildete  Apparat  mit  dem  Pseudostereon  ist  beim  hiesigen 
Mechaniker  Bosch,  Münstergasse  15  erhältlich.  Er  wurde  demonstriert  in 
Naturw.-Mediz.  Verein  zu  Strassburg  in  der  Sitzung  vom  16.  Februar  1906.  Das 
Protokoll  ist  in  der  Münchener  mediz.  Wochenschr.  Nr.  26.  1906  abgedrückt 


über  Stereoskopie  und  Pseudoskople.  519 

parallaktische  Verschiebung  das  Umgekehrte  angibt.  Daher  ist  es 
bei  dein  vorigen  Versuch  so  wichtig,  die  parallaktische  Verschiebung 
auszuschliessen,  indem  man  das  Pseudostereou  nur  mit  einem  Auge 
betrachtet.  Verwendet  man  aber,  um  die  Inversion  hervorzurufen, 
nicht  den  Körper  selbst ,  sondern  ein  Stereoskopbild  von  ihm,  und 
betrachtet  man  dies  derart,  dass  das  rechte  Auge  das  linke  Bild  und 
umgekehrt  das  linke  Auge  das  rechte  Bild  sieht,  so  erhält  man  die 
pseudoskopische  Darstellung  des  Körpers  nicht  anders,  als  wenn  man 
das  Pseudostereou  mit  beiden  Augen  ansehen  würde.  In  diesem 
Falle  kommt  dann  wieder  die  parallaktische  Verschiebung  zur  Geltung, 
und  sie  spricht  nun  für  die  Inversion.  Jetzt  muss  man  sie  über- 
winden, um  den  Körper  orthoskopisch  zu  sehen. 

Das  einfachste  Mittel,  um  ein  Stereoskopbild  pseudoskopisch  zu 
sehen,  besteht  bekanntlich  darin,  dass  man  es  in  der  Mitte  durch- 
schneidet und  die  beiden  Bilder  miteinander  vertauscht.  Handelt 
es  sich  um  die  Darstellung  von  einfachen  Körpern,  so  tritt  dann 
auch  die  Inversion  leicht  ein:  volle  Pyramiden  erscheinen  hohl, 
Patrizen  als  Matrizen,  Gesichter  als  hohle  Masken  usw.  Handelt  es 
sich  aber  um  die  Darstellung  von  einigermassen  komplizierten  Gegen- 
ständen, so  gelingt  es  trotz  der  Hilfe  der  parallaktischen  Verschiebung 
im  allgemeinen  nicht,  den  pseudoskopischen  Eindruck  zu  bekommen, 
und  völlig  ausgeschlossen  erscheint  dies  bei  Landschaftsbildern, 
Städteansichten,  Darstellungen  von  Wohnräumen,  Personen  usw.  Das 
Pseudostereou  von  allen  diesen  Dingen  ist  viel  zu  kompliziert,  un- 
bekannt und  unwahrscheinlich,  als  dass  wir  es  uns  vorstellen  könnten, 
trotzdem  es  uns  unsere  Augen  richtig  zeigen. 

Hier  spielt  nun  die  Übung  eine  überraschend  grosse  Rolle. 
Wir  lernen  von  dem  gewohnten  Anblick  der  Dinge  abstrahieren  und 
lernen  das  verstehen,  was  das  Bild  uns  zeigt.  Fängt  man  mit  ein- 
fachen Stereoskopbildem  an  und  macht  man  sich  immer  klar,  wie 
das  dazugehörige  Pseudostereou  in  bezug  auf  seine  Gestalt  und  seine 
Färbung  beschaffen  sein  muss,  so  macht  man  schnell  Fortschritte  in 
der  Tätigkeit,  die  Bilder  pseudoskopisch  zu  sehen.  Schatten  er- 
scheinen dann  als  willkürliche  dunkle  Flecken  oder  Anstriche;  man 
sieht  Flächen,  die  plötzlich  unmotiviert  aufhören  und  papierdünn 
sind;  man  bemerkt  in  diesen  sonderbar  gestaltete  Lücken,  durch 
welche  hindurch  man  in  weiter  Feme  riesengrosse  Hohlkörper  sieht; 
kurz,  man  sieht  in  eine  schwer  verständliche,  phantastisch-abenteuer- 
liche Welt  hinein. 
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Nur  allmählich  lernt  man  diese  merkwürdigen  Dinge  sehen  und 
verstehen.  Aber  schliesslich  hat  doch  alles  einen  Sinn,  freilich  häufig 
einen  ganz  anderen  in  der  pseudoskopisch  gesehenen  Welt  wie  in 
der  orthoskopisch  gesehenen.  Und  hat  man  diesen  Sinn  erst  erfasst, 
so  tritt  uns  die  pseudoskopische  Welt  mit  der  gleichen  Realität 
gegenüber  wie  alles  andere,  was  wir  sonst  sehen ;  auch  hat  es  einen 
eigentümlichen  Reiz,  den  ungewohnten  sinnlichen  Eindruck  nach  der 
eingetretenen  Umdeutung  auf  sich  wirken  zu  lassen. 

H  e  1  m  h  0 1 1  z  hat  die  Deutung  des  pseudoskopischen  Bildes  ofien- 
bar  Schwierigkeiten  gemacht.  Bei  der  Besprechung  des  Wheat- 
s tone' sehen  Pseudoskops  sagt  er^):  „Die  pseudoskopische  Täuschung 
gelingt  übrigens  doch  nur  an  einer  kleinen  Zahl  von  Gegenständen, 
weil  ihr  teils  die  Kenntnis  der  gewöhnlichen  Formen,  teils  die  Schlag- 
schatten hindernd  in  den  Weg  treten.  Ich  habe  schon  früher  hervor- 
gehoben, dass  die  Schlagschatten  immer  unzweideutige  Auskunft  über 
gewisse  geometrische  Verhältnisse  geben.  Der  schattengebende  Körper 
muss  immer  vor  der  beschatteten  Fläche  liegen.  Wenn  nun  auf  einer 
ebenen  Fläche  irgendein  hervorspringender  Körper  liegt,  so  wirft 
er  seinen  Schatten  auf  die  Unterlage.  Im  Pseudoskop  sollte  er  nun 
eigentlich  hinter  der  Fläche  liegend  erscheinen,  als  wäre  er  in  diese 
eingegraben.  Dann  hat  aber  der  Schlagschatten  keinen  Sinn  und 
stört  die  Möglichkeit  der  Täuschung/  Es  kommt  aber  im  pseudo- 
skopischen Bilde  nur  auf  die  Deutung  der  dunklen  Fläche  an, 
die  im  orthoskopischen  Bilde  als  Schatten  erscheint.  Soll  sie  als 
Schatten  gedeutet  werden,  so  fehlt  ihr  allerdings  der  schattenwerfende 
Körper.  Der  fehlt  aber  oft.  Wenn  wir  von  einem  erhöhten  Stand- 
punkte aus  die  Ebene  betrachten  und  auf  dieser  Wolkenschatten 
liegen,  so  deuten  wir  diese  als  Schatten,  auch  ohne  die  sie  verur- 
sachenden Wolken  zu  sehen.  Ein  dunkler  Fleck,  der  sich  in  einem 
Projektionsbilde  befindet,  erzeugt  ebenfalls  einen  Schatten,  den  wir 
leicht  an  der  Wand  als  solchen  erkennen,  ohne  dass  der  Körper, 
von  dem  er  ausgeht,  in  der  Nähe  wäre.  Eine  dunkle  Partie  anf 
einer  helleren  Fläche  braucht  aber  gar  nicht  davon  herzurühren, 
dass  weniger  Licht  auf  die  betreffende  Stelle  fällt.  Sie  braucht  nur 
weniger  Licht  zurückzusenden,  d.  h.  es  kann  sich  um  eine  dunklere 
Färbung,  um  einen  Anstrich  oder  einen  Flecken  handeln.  In  dieser 
oder  ähnlicher  Weise  muss  also  der  Schatten  des  orthoskopischen 


1)  Handbuch  der  physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  1896  S.  792. 
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Bildes  umgedeutet  werden,  und  sobald  dies  gelingt,  stört  er  auch  die 
pseudoskopische  Täuschung  in  keiner  Weise  mehr. 

Helmholtz  fährt  fort:  „Ebenso  hinderlich  ist  es,  wenn  eine 
vorliegende  Fläche  eine  hinterliegende  teilweise  verdeckt.  Dann 
sieht  das  rechte  Auge  an  der  rechten  Seite  der  vorliegenden  Fläche 
etwas  mehr  von  der  hinterliegenden  als  das  linke,  und  das  hat 
ebenfalls  bei  der  pseudoskopischen  Umkehr  keinen  Sinn.''  Hier  ist 
die  Deutung  des  pseudoskopischen  Bildes  allerdings  schon  etwas 
schwieriger,  aber  einen  Sinn  hat  das  Bild  auch  in  diesem  Falle,  und 
zwar  einen  sehr  interessanten  und  unter  Umständen  auch  sinnlich 
sehr  imponierenden. 

Wir  wollen  annehmen,  es  handle  sich  in  Wirklichkeit  (oder  im 
orthoskopischen  Bilde)  um  eine  horizontale,  weisse  Fläche^  auf  der 
die  Zahlen  1 — 9  in  einer  Reihe  geschrieben  stehen.  1 — 2  cm  vor 
dieser  Fläche  befindet  sich  ein  rotes  ^)  Quadrat,  welches  ebenso  hoch 
und  breit  (1—2  cm)  ist  wie  die  Zahlenreihe  lang.  Dann  sieht  man 
bei  Betrachtung  des  Quadrats  von  oben  mit  dem  rechten  Auge  nur 
die  Neun  und  mit  dem  linken  Auge  nur  die  Eins  von  der  hinter 
dem  Quadrat  befindlichen  Zahlenreihe,  und  jedes  Auge  sieht  an  der 
Stelle,  wo  das  andere  Auge  die  betreifende  Zahl  sieht,  eine  Rand- 
zone des  roten  Quadrats.  Wie  liegen  nun  die  Verhältnisse  im 
pseudoskopischen  Bilde?  Das  Quadrat  erscheint  nun  natürlich,  statt 
vor,  hinter  der  weissen  Fläche.  In  dieser  befindet  sich  ein  Loch, 
durch  welches  hindurch  man  das  Quadrat  sieht,  und  zwar  derart, 
dass  der  obere  und  untere  Rand  dieses  Loches  genau  mit  den  da- 
hinter sichtbaren  Rändern  des  Quadrats  zusammenfallen.  Was  nun 
die  beiden  rechts  und  links  befindlichen  Seiten  des  Loches  oder  des 
Quadrates  betrifft,  so  sieht  jetzt  das  rechte  Auge  links  die  Zahl  1 
in  einer  Randzone  der  weissen  Fläche,  welche  an  das  oben  erwähnte 
Loch  grenzt.  Das  linke  Auge  sieht  diese  Randzone  nicht,  sondern  an 
ihrer  Stelle  die  linke  Randzone  des  dahinter  gelegenen  roten  Quadrats. 
Also  das  eine  Auge  sieht  eine  Fläche,  welche  ftlr  das  andere  Auge 
unsichtbar  ist,  und  das  andere  Auge  sieht  statt  dessen  etwas,  das 
sich  hinter  dieser  Fläche  befindet.  Dies  kommt  aber  beim  gewöhn- 
lichen Sehen  sehr  häufig  vor,  nämlich  in  allen  Fällen,  wo  es  sich 
um  einen  klar  durchsichtigen  Körper  handelt  Da  alle  durchsichtigen 
geformten  Körper  auch  glänzen,  so  kann  die  spiegelnde  Oberfläche 


1)  Die  Farbe  dient  nur  zur  leichteren  Unterscheidung. 

E.  Pfiager,  ArcbiT  für  Physiologie.    Bd.  115.  35 
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Licht  in  das  eine  Auge  werfen,  welches  das  andere  Auge  nicht 
empfängt,  das  andere  Auge  dagegen  durch  den  Körper  hindurchsehen, 
woran  wieder  das  erste  Auge  durch  das  reflektierte  Licht  verhindert 
wird.  Wenn  wir  genau  darauf  achten^  so  überzeugen  wir  uns  leicht 
davon,  dass  dieser  Umstand  gerade  das  Charakteristische  der  durch- 
sichtigen Körper  ausmacht.  Denn  abgesehen  von  der  körperlichai 
Gestalt  ist  das,  was  die  beiden  Augen  verschieden  an  derselben  Stdle 
sehen:  bei  den  undurchsichtigen  glänzenden  Körpern  ~  Glanzlicht 
und  Körper  (beides  in  gleicher  Ebene);  bei  den  durchsichtigen 
glänzenden  Körpern  —  Glanzlicht  und  Dahinterbefindliches  (beides  in 
verschiedenen  Ebenen).  Daher  sehen  denn  auch  in  dem  oben  heran- 
gezogenen Beispiele  die  Randzonen  der  weissen  Fläche  durchscheinend 
und  glänzend  aus. 

Zur  praktischen  Demonstration  dieser  Verhältnisse  erweist  sich 
auch  hier  das  Pseudostereon  von  grossem  Nutzen.  Um  den  durch- 
sichtigen Rand  der  weissen  Fläche  herzustellen,  klebt  man  ein  dünnes 
Deckgläschen  unter  das  Papier,  so  dass  nur  ein  Streifen  von  ihm 
den  Band  des  Loches  überragt.  Durch  diesen  Streifen  kann  man 
mit  dem  einen  Auge  leicht  auf  die  rote  Fläche  des  Quadrats  hin- 
durchsehen und  es  andrerseits  auch  leicht  so  einrichten,  dass  das 
andere  Auge  gleichzeitig  einen  hellen  Reflex  etwa  von  einem  in  der 
Nähe  befindlichen  Papierstreifen  empfängt.  Diese  Anordnung  ist 
natürlich  am  rechten  und  linken  Rande  des  Loches  in  gleicher  Weise 
herzustellen. 

Und  nun  schliesst  sich  die  interessante  Frage  an,  ob  nicht 
schliesslich,  die  nötige  Übung  und  die  nötige  Einsicht  in  die  Sache 
vorausgesetzt,  jedes  Stereoskopbild  ohne  Ausnahme  pseudoskopisch 
gesehen  werden  kann,  oder  ob  es  Stereoskopbilder  gibt,  fQr  welche 
ein  pseudoskopisches  Sehen  ausgeschlossen,  d.  h.  aus  physikalischen 
Gründen  unmöglich  ist. 

Denkt  man  sich  die  stereoskopische  Abbildung  irgendeines 
Gegenstandes  musivisch  aufgelöst  in  einzelne  Punkte,  so  werden  bei 
dem  orthostereoskopischen  Eindruck  diese  Punkte  entweder  in  der 
Ebene  des  Bildes  oder  vor  derselben  oder  hinter  ihr  zu  li^en 
scheinen.  Es  kommt  also  darauf  an,  welchen  positiven  oder  nega- 
tiven Abstand  die  einzelnen  Punkte,  welche  auf  den  durch  sie  hin- 
durchgehenden  Strahlen  verschiebbar  gedacht  werden,  von  der  Bild- 
fläche haben.  Nennen  wir  die  Entfernung  von  der  Bildfläche  zu 
unserem  Auge  hin  positiv,  die  Strecken,  die  hinter  der  Bildfläche 
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gelegen  sind,  negativ,  so  würden  bei  dem  pseudoskopischen  Bilde  die 
Vorzeichen  zu  wechseln  haben.  Gleichzeitig  ändern  sich  natürlich  auch 
die  absoluten  Grössen.  Denn  ein  Punkt,  der  sehr  weit  hinter  der  Bild- 
fläche liegt  kann  unmöglich  ebensoweit  vor  dieselbe  rücken.  Eine  Ver- 
zerrung der  gesehenen  Dinge  ist  also  in  vielen  Fällen  unb/^dingt  nötige. 
Wir  müssen  also,  die  obige  Frage,  so  weit  einschränken,  dass  sie  sieb 
nur  auf  die  Umkehr  aller  Vorzeichen,  nicht  aber  auch  auf  die  gleicli- 
zeitige  Beibehaltung  der  Länge  aller  absolut  genommenen  Strecken 
bezieht.  Nun  wird  ja  aber  auch  der  stereoskopisfehe  Winkel,  d.  h.  der 
Winkel,  den  die  beiden  Sehstrahlen  bilden,  die  Yi6n  einem  Punkt  zu 
unseren  beiden  Augen  gehen,  mit  der  Entfernung  des  Punktes  von 
uns  sehr  bald  so  klein,  dass 
er  gleich  Null  angesehen 
werden  kann  und  keine  Bolle 
mehr  spielt.  Nehmen  wir 
an,  es  geschähe  dies  bereits 
bei  einer  Entfernung  von 
5  m,  so  sind  alle  Punkte 
auf  unserem  Bilde,  welche  in 
Wirklichkeit  5  m  oder  mehr 
Abstand  von  unseren  Augen 
haben,  gleich  weit  entfernt 
dargestellt,  und  es  wird  für 
diese  maximale  Entfernung 
eine   minimale  (etwa  25  cm 

Abstand  vom  Auge)  einzutreten  haben.  Innerhalb  dieser  Länge  der  Seh- 
strahlen von  5  m  bis  25  cm  muss  also  die  Verschiebung  der  einzelnen 
Punkte  stattfinden.  Diese  Verschiebung  ist  aber  für  jeden  Punkt 
möglich,  und  in  diesem  Sinne  muss  jedes  stereoskopische  Bild 
pseudoskopisch  gesehen  werden  können.  Wenn  uns  dies  nicht  immer 
gelingt,  wie  bei  den  Darstellungen  von  Landschaften,  Gebäuden, 
Menschen  usw.,  so  ist  daran  nur  der  Mangel  an  Übung  und  Ein- 
sicht schuld. 

Aber  man  kommt  durch  Übung  erstaunlich  weit  Man  muss 
nur  den  Versuch  mit  recht  vielen  Bildern  machen  und  von  den  ein- 
fachen zu  immer  komplizierteren  aufsteigen.  Schliesslich  gewährt 
es  ein  eigentümliches  Vergnügen,  die  märchenhaft  veränderten,  ver- 
zerrten, abgerissenen  oder  abgeschnittenen,  durchlöcherten,  unnatür- 
lich grossen  und  kleinen,  hell  oder  dunkel  angestrichenen,  durch- 

•  "35* 


• 

A  [■■•'■-   ■•••: 

1 

•                                                 < 

^    ■   ■'■■■.■..    ft^ 

524  J-  Bich.  Ewald  und  Oscar  Gross: 

sichtig  und  glänzend  gewordenen  Dinge  —  kurz  dies  „unwahrBchein* 
liche^  Durcheinander  plastisch  und  mit  der  Realit&t  der  orthoskopisch 
gesehenen  Stereoskopbilder  zu  betrachten. 

Wir  haben  ein  sogenanntes  amerikanisches  Stereoskop  derart 
eingerichtet,  dass  man  jedes  Stereoskopbild,  ohne  es  zerschneiden 
zu  müssen,  pseudoskopisch  ansehen  kann.  Die  Fig.  2  zeigt  die  Kon- 
struktion etwas  schematisiert.  Das  Bild  kann  unterhalb  der  Glfiser 
des  Stereoskops  eingeschoben  werden.  Man  sieht  es  in  zwei  kleinen 
Spiegeln  a  und  h^  die  sich  drehen  und  fest  stellen  lassen.  Sieht  das 
linke  Auge  im  Spiegel  h  das  Stereoskopbild,  das  sich  unter  ihm  be- 
findet —  wie  es  die  Abbildung  darstellt  — ,  und  das  rechte  Ange 
das  andere  Bild,  so  bekommt  man  den  gewöhnlichen  orthoskopischen 
Eindruck.  Dreht  man  aber  die  Spiegel  derart,  dass  jedes  Ange 
das  Bild  erblickt,  welches  sich  unter  dem  anderen  Auge  befindet, 
so  betrachtet  man  die  Bilder  infolge  ihrer  Vertauschung  pseudo- 
skopisch. Man  mache  sich  klar,  dass  zwar  in  letzterem  Falle  das 
linke  und  das  rechte  Auge  die  Bilder  sehen,  welche  sich  bei  der 
gewöhnlichen  Betrachtung  des  Stereoskopbildes  ebenfalls  links  und 
rechts  befinden,  aber  sie  sehen  eben  die  Spiegelbilder  von  diesen 
Bildern,  bei  denen  links  und  rechts  und  dadurch  die  parallaktischen 
Verschiebungen  vertauscht  sind.  Es  wirkt  also  dieses  Stereoskop 
in  bezug  auf  die  beiden  Hälften  des  Stereoskopbildes  genau  so,  wie 
das  Wheatston ersehe  Pseudoskop  in  bezug  auf  die  beiden  Netz- 
hautbilder bei  Betrachtung  eines  Körpers. 

ä.   Ein  einfaches  katoptrisches  Pseudoskop. 

Das  Pseudoskop  von  Wheatstone  beruht  auf  dem  Prinzip,  in 
jedes  Auge  das  Spiegelbild  desjenigen  Bildes,  das  es  auch  unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  sehen  würde,  gelangen  zu  lassen.  Weder 
ist  das  Prinzip  noch  die  Konstruktion  des  Instruments  so  einfach, 
wie  man  sie  sich  zur  Demonstration  der  stereoskopischen  Inversion 
wünscht.  Anstatt  die  parallaktische  Verschiebung  in  jedem  Netzhaut- 
bild umzudrehen,  kann  man  viel  einfacher  und  übersichtlicher  ver- 
fahren, indem  man  die  beiden  Netzhautbilder  einfach  miteinander 
vertauscht,  so  dass  das  rechte  Auge  das  Bild  erhält,  welches  eigent- 
lich das  linke  sehen  sollte  und  umgekehrt  Der  eine  von  uns  (£.)  hat 
ein  solches  sehr  einfaches  Pseudoskop  bereits  im  Jahre  1889  auf  dem 
internationalen  Physiologen-Kongress  in  BaseP)  demonstriert   Her- 

1)  Siehe  Zentralbl.  f.  PhysioL,  12.  Oktober  1889  Heft  14. 


über  Stereogkopie  und  PeendoBkopie. 


525 


mann  bat  es  dano  in  seinem  Lehrbuch  erwähnt').  Hier  wollen 
wir  die  eigentliche  Publikation  an  die  obige  Beschreibui^  der  fthn- 
licbeo  Zwecfeen  dienenden  Apparate  anschliessen. 

Das  Pseudoskop ') ,  das  man  als  Spiegelpseudoskop  bezeichnen 
kann,  besteht  im  wesentlichen  mir  aua  vier  kleinen  Spi^^ln.  Die 
Fig.  3,  die  den  ganzen  Apparat  darstellt,  ist  ohne  weiteres  ver- 


ständlich, wenn  man  den  Gang  der  Lichtstrahlen,  der  darch  Fig.  4 
erläutert  wird,  kennen  gelernt  hat.  Es  sind  a  und  a'  der  letzteren 
Figur   zwei   einfache  Lochokulare,  welche  keine  Linsen  enthalten, 

1)  Ein  unbedeutender  Febler,  den  die  Abbildung  in  dem  Herm&Dn'Bchen 
Lehrbuch  in  bezug  auf  den  Gang  der  LtchtatrahleD  zeigt,  wird  dnrcb  die  folgende 
f^g.  4  richtig  geatellt. 

2)  Bei  oben  angegebenem  Mechaniker  erhältlich. 
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sondern  üur  dazu  dienen,  die  Augen  an  die  richtige  Steile  zu  bringen. 
Beide  Augen  betrachten  einen  kleinen  Körper,  der  auf  einer  Platte 
liegt,  genau  in  derselben  Weise,  als  ob  sie  denselben  ganz  ohne 
Apparat  ansehen  würden.  Nur  werden  die  Strahlen,  die  Yon  dem 
Körper  ausgehen,  durch  die  beiden  Spiegelpaare  6  und  b'  derart 
abgelenkt,  dass  diejenigen,  die  in  das  rechte  Auge  zielen,. in  das 
linke  gelangen  und  umgekehrt.  Da  die  Strahlen  ziemlich  schrftg 
auf  die  Spiegel  fallen,  so  mftssen  diese  metallische  Oberflächen  besitzen. 
Um  störendes  Licht  auszuschliessen ,  ist  bei  c  eine  kleine  Scheide- 
wand angebracht. 

Als  Körper  wählt  man,  wie  bei  allen  ähnlichen  Versuchen,  mit 
Vorteil  eine  dreiseitige  flache  Pyramide^),  welche,  durch  das  In- 
strument betrachtet,  pseudoskopisch  er- 
scheint, wie  es  die  Figur  (d)  andeutet 
Um  den  Schatten  des  Körpers,  der  das 
ungeübte  Auge  leicht  stört,  aufzuhellen, 
befindet  sich  an  der  Wand  des  Apparats 
hinter  dem  Körper  ein  gewöhnlicher  Glas- 
spiegel. 

Die  dreiseitige  flache  Pyramide  wird 
von  fast  allen  Personen,  auch  wenn  sie 
gar  nicht  wissen,  um  was  es  sich  handelt, 
konkav  gesehen.  Will  man  ein  etwas 
schwierigeres  Objekt  verwenden,  so  ist  ein 
grösseres  Schrotkom,  das  man  auf  ein 
Stück  Papier  legt,  zu  empfehlen.  Durdi 
das  Pseudoskop  sieht  man  in  dem  Papier 
ein  kreisrundes  Loch  und  durch  dasselbe  in  eine  hohle  Halbkugel,  deren 
Band  sich  um  die  Länge  des  Kugelradius  hinter  dem  Loch  befindet 
Verschiebt  man  die  Kugel  auf  dem  Papier  etwas  zur  Seite,  so  wird 
aus  dem  kreisrunden  Loch  im  Papier  ein  elliptisches,  und  die  hohle 
Halbkugel  führt  eine  Drehung  aus,  wodurch  bewirkt  wird,  dass  sich 
ihr  Rand  mit  dem  Rande  des  Loches  im  Papier  stets  deckt 


1)  Derartige  kleine  Pyramiden  lassen  sich  sehr  leicht  aus  Kork  herstellen. 
In  die  kreisförmige  Oberfläche  eines  Pfropfens  schneidet  man  mit  dem  Basier- 
messer drei  schräge  Schnitte,  welche  den  drei  Flächen  der  Pyramide  entsprechen. 
Die  kleine  Pyramide  springt  dann  mit  der  Spitze  nach  unten  aas  dem  Pfropfen 
heraus. 
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4.   Das  K&rperstereoskop. 

Man  kann  das  Stereoskop  auch  benutzen,  um  kleine  wirkliche 
Körper  bald  orthoskopisch,  bald  pseudoskopisch  zu  sehen.  Die  Me- 
thode ist  in  verschiedener  Hinsicht  recht  instruktiv  und  daher 
besonders  zur  Demonstration  in  Vorlesungen  geeignet.  Auch  besitzt 
sie  den  Vorzug,  die  Bedingungen  für  das  körperliche  Sehen  im  einen 
oder  anderen  Sinne  allmählich  zu  vertauschen,  so  dass  der  Körper 
aus  dem  Orthostereon  ohne  Sprung  in  das  Pseudostereon  übergeht, 
indem  er  eine  Indifferenzgestalt  —  als  plane  Fläche  —  überschreitet. 

Ebenso  wie  man  durch  das  Stereoskop  zwei  Bilder  betrachtet, 
kann  man  natürlich  auch  auf  zwei  gleiche  kleine  Körper  sehen. 
Jedes  Auge  sieht  dann  einen  der  beiden  Körper,  und  wenn  diese 
nur  ganz  genau  gleich  sind  und  genau  gleich  liegen,  so  sind  die 
beiden  Netzhautbilder  völlig  identisch,  und  der  Körper  wird  nicht 
plastisch  gesehen,  d.  h.  nur  in  der  Weise,  wie  man  auch  eine  flächen- 
hafte Abbildung  desselben  plastisch  sieht  oder  auch  den  Körper  selbst, 
wenn  man  ihn  nur  mit  einem  Auge  betrachtet.  Dreht  man  nun  aber 
jeden  der  beiden  Körper  um  eine  horizontale,  von  vorn  nach  hinten 
gehende  Achse,  den  rechten  Körper  etwas  nach  links  und  den  linken 
Körper  nach  rechts,  so  sehen  die  beiden  Augen  natürlich  zwei 
verschiedene  Ansichten  des  Körpers,  und  da  das  rechte  Auge  ihn 
mehr  von  rechts,  das  linke  mehr  von  links  sieht,  so  erscheint  der 
Körper  zwingend  orthostereoskopisch.  Es  wird  ja  dasselbe  durch 
diese  Drehung  der  Körper  erreicht,  was  sonst  bei  der  gewöhnlichen 
Betrachtung  eines  Körpers  mit  den  beiden  Aussen  durch  den  Abstand 
der  Augen  zustande  kommt.  Wir  können  daher  durch  grössere  oder 
geringere  Drehung  der  Körper  den  Augenabstand  gewissermassen 
verändern.  Derselbe  kann  übernatürlich  gross,  normal  oder  zu  klein 
gemacht  werden.  Je  nachdem  sieht  man  den  Körper  überstereo- 
skopisch,  in  normaler  Weise,  unterstereoskopisch  oder  astereoskopisch. 
Dreht  man  die  Körper  nach  der  anderen  Seite,  also  den  rechten 
nach  rechts  und  den  linken  nach  links,  so  wird  der  Augenabstand 
im  obigen  Sinne  negativ.  Das  rechte  Auge  sieht  den  Körper,  als 
befände  es  sich  auf  der  linken  Seite  des  Kopfes  und  umgekehrt, 
und  der  Körper  erscheint  daher  pseudoskopisch. 

Der  Apparat^),  der  zu  dem  Versuch  dient,  besteht  aus  einem 
gewöhnlichen  Brewster' sehen  Stereoskop,  dessen  unterer  Teil,  in 


1)  Bei  oben  angegebenem  Mechaniker  erhältlich. 
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den  man  sonst  die  Bilder  einschiebt,  durch  einen  flachen  Kasten  er- 
setzt ist,  wie  ihn  die  Fig.  5  darstellt.  Es  sind  a  und  a  die  beiden 
Körper,  welche  beispielsweise  aus  flachen  dreiseitigen  Hoblpyramiden 
bestehen  mögen.  Zwei  Gipsabgüsse  von  derselben  kleinen  Pyramide, 
die  auf  einer  glatten  Fläche  steht,  eignen  sich  sehr  gut  zur  Demon- 
stration. Um  die  Gipsabgüsse  mit  anderen  vertauschen  zu  können, 
wird  der  Gips  iu  Messingringe  gegossen,  die  in  dem  Apparat  auf 
kleine  mit  einem  Rand  versehene  Unterlagen  eingesetzt  werden. 
Die  Unterlagen  sind  mit  Schrauben  auf  den  beiden  Achsen  b  be- 
festigt, von  denen  die  eine  —  in  der  Figur  ist  sie  nicht  bezeichnet  — 
durch  die  Wand  des  Stereoskops  hindurch  geht  und  in  dem  Knopf  c 
endigt.    Die  Achse  kann  daher  von  aussen  nach  rechts  oder  links 


gedreht  werden,  und  eine  einfache  Übertragung  mittelst  der  Stange  d 
bewirkt  dann  die  gleichzeitige  Drehung  der  anderen  Achse  b  um 
den  gleichen  Betrag,  aber  in  umgekehrter  Richtung. 

Man  sieht  also  durch  den  in  der  Abbildung  fortgelassenen  oberen 
Teil  des  Stereoskops  und  dreht  dann  den  Knopf  c  nach  links,  am 
die  Pyramide  orthoskopisch  —  in  diesem  Falle  also  als  Hohlpyra- 
mide —  zu  sehen.  Dreht  man  den  Knopf  dann  rechtsherum,  so 
wird  die  Pyramide  immer  weniger  plastisch  und  geht  allmählich  in 
die  pseudoskopische  Gestalt  über. 

5.   Pendelnde  Kugeln  als  Stereoskopbild. 

Dass  die  parallaktische  Verschiebung  ein^s  Punktes  auf  den 
beiden  Stereoskopbildern  das  plastische  Hervortreten  oder  Zurück- 
weichen desselben  bedingt,  lässt  sich  in  sehr  anschaulicher  Wdse 
einem  Hörerkreis  in  folgender  Weise  demonstrieren. 
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Zwei  schwarze  Kugeln,  deren  Durchmesser  etwa  8  cm  beträgt, 
hängen  an  dünnen  schwarzen  Fäden  von  der  Decke  des  Zimmers 
herab.  Beim  ruhigen  Hängen  haben  sie  einen  Abstand  von  50  cm. 
Die  eine  hängt  rechts,  die  andere  links.  In  geringer  Entfernung 
hinter  ihnen  befindet  sich  ein  weisser  Schirm ,  auf  dem  zwei  dicke 
schwarze  Kreise  mit  einem  Durchmesser  von  50  cm  nebeneinander 
gezeichnet  sind.  Die  Kugeln  hängen  vor  den  Mittelpunkten  der 
beiden  Kreise. 

Befindet  man  sich  in  einer  Entfernung  von  5 — 10  m  vor 
den  Kugeln,  so  gelingt  es  leicht,  die  beiden  Kreise  mit  den  Kugeln 
stereoskopisch  zu  vereinigen.  Freilich  nicht  in  der  Weise,  wie  man 
sonst  Stereoskopbilder  ohne  Stereoskop  vereinigt,  indem  man  die 
Augenachsen  parallel  stellt,  sondern  indem  man  so  stark  konvergiert, 
dass  das  linke  Auge  den  rechten  Kreis  und  das  rechte  Auge  den 
linken  fixiert.  Der  Ungeübte  erleichtert  sich  diese  Einstellung  der 
Augen  in  hohem  Grade,  wenn  er  einen  Fixationspunkt  —  die  Spitze 
des  Zeigefingers  bei  vorgestrecktem  Arm  —  zur  Hilfe  nimmt  Man 
sieht  dann  natürlich  drei  Kreise  und  drei  Kugeln.  Das  mittlere 
Bild  (Doppelbild)  ist  das  stereoskopische.  Solange  die  Kugeln  ruhig 
hängen,  ist  nichts  besonderes  zu  bemerken;  auch  wenn  man  die  beiden 
Kugeln  anstösst  und  sie  derart  pendeln  lässt,  dass  sie  parallel  schwingen, 
tritt  keine  stereskopische  Wirkung  ein.  Lässt  mau  aber  beide  Kugeln 
gegeneinander  schwingen,  und  nähern  und  entfeiiien  sie  sich  von- 
einander, so  verändern  sie  ihre  Stellung  den  hinter  ihnen  befindlichen 
feststehenden  Kreisen  gegenüber  in  derselben  Weise,  wie  sich  eine 
einzelne  Kugel,  die  auf  uns  zu  schwingt,  infolge  der  parallaktischen 
Verschiebungen  in  unseren  beiden  Augen  abbilden  würde.  Es  tritt 
also  jetzt  die  stereoskopische  Wirkung  ein.  Während  sich  die  beiden 
Kugeln  in  Wirklichkeit  voneinander  entfernen,  scheint  die  stereo- 
skopisch gesehene  Kugel  aus  entfernter  Lage  zu  uns  zu  schwingen^). 
Sie  befindet  sich  erst  weit  hinter  dem  natürlich  immer  feststehenden 
Kreise,  fliegt  durch  diesen  mitten  hindurch  —  nämlich  in  dem 
Moment,  wenn  beide  Kugeln  durch  die  Buhelage  gehen  —  und 
kommt  dann  nahe  an  uns  heran.  Das  Umgekehrte  findet  natürlich 
statt,  wenn  sich  die  Kugeln  einander  nähern. 

Zwei  Nebenumstände  sind  dabei  auffallend :  Wenn  sich  die  Kugel 


1)  Man  darf  nicht  vergessen,  dass  man  das  Stereoskopbild  mit  gekreuzten 
Sehachsen  betrachtet 
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uns  u&hert,  so  wird  sie  zugleich  scheinbar  bedeutend  kleiner.  Die 
Netzbautbilder  bleibeu  natürlich  ganz  gleich  gross,  und  nur  das 
Ausbleiben  der  sonst  bei  Annäherung  eines  Gegenstandes  erfolgenden 
Vergrösserung  des  Netzhautbildes  bewirkt  die  scheinbare  Verkleinerung. 
Sie  ist  in  diesem  Falle  so  beträchtlich  wie  wohl  in  keinem  der  anderen 
Versuche,  die  diese  Täuschung  demonstrieren  sollen« 

Dann  zweitens  führt  die  stereoskopisch  gesehene  Kugel  keine 
Pendelschwiugungen  aus.  Sie  bewegt  sich  viel  langsamer,  wenn 
sie  sich  vor  der  Ebene  der  Kreise  befindet,  als  wenn  sie  hinter  dieser 
schwingt,  und  damit  übereinstimuiend  ist  auch  der  von  ihr  zarQck- 
gelegte  Weg  hinter  den  Kreisen  bedeutend  grösser  als  vor  ihneiL 
Die  Erklärung  ist  ja  wieder  eine  sehr  einfache.  Die  parallaktischen 
Verschiebungen  sind  gleich  gross,  ob  sich  die  Kugeln  nun  auf  ihrem 
Wege  zwischen  den  Mittelpunkten  der  beiden  festen  Kreise  befinden 
oder  weiter  nach  rechts  und  links  ausserhalb  derselben.  Die  Be- 
deutung der  parallaktischen  Verschiebung  ist  aber  in  beiden  Fällen 
eine  ganz  andere,  da  sie  in  Wirklichkeit  mit  der  grösseren  Ent- 
fernung des  Gegenstandes  mehr  und  mehr  abnehmen  müsste. 

Eine  geringe  Abänderung  des  Versuchs  gestattet,  die  Kugeln 
bald  in  entgegengesetzter  Phase,  bald  in  gleicher  schwingen  zu  lassen. 
Als  Resultat  bekommen  wir  dann  die  Kombination  von  den  Wirkungen 
der  beiden  Schwingungsarten.  Wir  verkürzen  zu  dem  Zweck  den 
einen  Faden  mn  20 — 30  cm,  und  zwar  indem  wir  seinen  Aufbänge- 
punkt um  diese  Strecke  tiefer  verlegen;  denn  die  beiden  Kugeln 
müssen  sich  natürlich  immer  in  gleicher  Höhe  befinden.  Jetzt 
schwingt  die  eine  Kugel  etwas  schneller  als  die  andere»  und  es  findet 
eine  allmähliche  Phasenverschiebung  zwischen  ihren  Schwingungen 
statt.  Die  stereoskopisch  gesehene  Kugel  scheint  dann  folgende  Be- 
wegungen auszuführen:  Wenn  sich  die  beiden  Kugeln  in  gleichem 
Sinne  bewegen,  so  schwingt  die  stereoskopisch  gesehene  einfach  voo 
rechte  nach  links  in  gerader  Linie.  Aus  dieser  Linie  wird  eine 
Ellipse,  deren  kleine  Achse  immer  grösser  und  deren  grosse  Achse 
immer  kleiner  wird,  bis  die  lange  auf  uns  gerichtete  Linie  daraus 
entstanden  ist  Dann  geht  die  Bewegung  wieder  durch  die  elliptische 
Form  hindurch  in  die  ursprüngliche  zurück. 

6.  Der  stereoskopische  Eindruck,  erzeugt  durch  Erinnerungsbilder. 

Es  war  von  vornherein  anzunehmen,  dass  sich  auch  zwei  Er- 
innerungsbilder zu  einem  stereoskopischen  Eindruck  vereinigen  können. 
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Denn  auch  beim  Sehen  mit  nur  einem  Auge  werden  die  Erinnerungs- 
bilder häufig  benutzt,  um  die  körperliche  Wirkung  des  Gesehenen 
zwangsmftssig  hervortreten  zu  lassen.  Wenn  wir  einen  Körper,  der 
sich  langsam  dreht,  mit  nur  einem  Auge  betrachten,  so  kann  das  in 
jedem  einzelnen  Moment  wahrgenommene  Bild  flach  und  körperlos 
erscheinen,  durch  die  Hinzuziehung  der  Erinnerungsbilder  von  den 
in  früheren  Momenten  gesehenen  Ansichten  kommt  aber  die  jPlastik 
in  zwingender  Weise  zustande.  Es  erschien  uns  von  Wichtigkeit, 
auch  für  das  Sehen  mit  zwei  Augen  den  direkten  Nachweis  zu  er- 
bringen, dass  die  Erinnerungsbilder  zur  Erzeugung  des  stereoskopi- 
schen Efifekts  genügen. 

Zunächst  war  zu  untersuchen ,  inwieweit  die  Nachbilder  beim 
stereoskopischen  Sehen  eine  Bolle  spielen.  Da  es  sich  beim  Nach- 
bild um  ein  Fortbestehen  der  retinalen  Erregung  handelt,  so  liegt 
gar  kein  Grund  vor,  weshalb  die  Nachbilder  bei  genügender  Intensi- 
tät nicht  ebenso  geeignet  sein  sollten,  stereoskopische  Wirkungen  zu 
erzeugen  wie  die  ursprünglichen  Netzhautbilder.  Zu  diesem  Resultat 
ist  denn  auch  Guilloz^)  gelangt.  Jeder  stereoskopisch  wirkende 
Apparat,  bei  dem  man  durch  Spalte  sieht,  ist  geeignet,  die  Nachbilder 
für  das  stereoskopische  Sehen  zu  verwenden.  Man  stellt  den  Apparat 
derart  auf,  dass  sich  die  Spalte  in  horizontaler  Lage  befinden,  wenn 
sie  an  den  Augen  vorbeigehen.  Abwechselnd  muss  ein  Spalt  für 
das  rechte  und  dann  einer  fQr  das  linke  Auge  vorhanden  sein,  was 
man  leicht  erreicht,  indem  man  abwechselnd  die  linke  und  die  rechte 
Hälfte  der  Spalte  —  die  dazu  natürlich  genügend  lang  sein  müssen  — 
verklebt.  Das  rechte  Auge  sieht  dann  nur  durch  den  ersten,  dritten, 
fünften  usw.  Spalt,  das  linke  nur  durch  die  dazwischen  befindlichen. 

Wir  benutzten  ein  Stroboskop  von  der  ursprünglichen  Form. 
Dies  besteht  bekanntlich  aus  einer  Scheibe,  an  deren  Bande  die 
Spalte  radiär  gestellt  sind.  Man  sieht  durch  diese  von  hinten  her  — 
in  unserem  Falle  also  auf  der  rechten  oder  linken  Seite  der  Scheibe, 
wo  die  Spalte  horizontal  stehen  —  auf  einen  Spiegel ,  der  die  auf 
der  Vorderreihe  der  Scheibe  befindlichen  Bilder  erkennen  lässt 
Diese  letzteren  bestehen  abwechselnd  aus  den  rechten  und  den 
linken  Hälften  eines  einfachen  Stereoskopbildes.  Da  die  beiden 
Augen  nie  gleichzeitig  die  zusammengehörenden  Bilder  sehen  können, 

1)  Guilloz,  Sur  la  st^r^oscopie  obtenue  par  les  visions  cons^catives 
dMmages  monoculaires.    Gompt.  rend.  de  la  bog.  de  biol.  t.  56  p.  1053.    1904. 
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80  kann  sich  immer  nur  ein  Halbbild  mit  dem  Nachbild  der  anderen 
Hälfte  kombinieren.  Dies  hindert  aber  nicht  das  Zustandekommen 
des  stereoskopischen  Eindrucks.  Man  sieht  auf  der  Scheibe  ab- 
wechselnd ein  orthoskopisches  und  ein  pseudoskopisches  Bild. 

Nun  kam  es  darauf  an,  die  Nachbilder  so  schnell  zum 
Verschwinden  zu  bringen,  dass  sich  nur  das  Erinnerungsbild  des 
Bildes,  welches  das  eine  Auge  gesehen  katte,  mit  dem  Bilde  des 
anderen  Auges  kombinieren  konnte.  Zu  diesem  Zwecke  brachten 
wir  auf  der  Stroboskopscheibe  nur  vier  stereoskopische  Halbbilder 
an,  die  um  gleiche  Abstände,  also  um  90 ^  voneinander  entfernt 
waren,  und  von  denen  je  zwei  gegenüberli^ende  fttr  dasselbe  Auge 
bestimmt  waren.  In  den  Zwischenräumen  zwischen  je  zwei  Bildern 
befanden  sich  zwei  farbige  grelle  Flecke,  deren  Grösse  die  der  Bilder 
etwas  überragte.  Sah  man  jetzt  durch  die  rotierende  Scheibe,  so 
war  die  Reihenfolge  der  Gesichtseindrücke  folgende: 

Rechtes  Auge:  rechtes  Stereoskopbild. 

Linkes  Auge:  Fleck. 

Rechtes  Auge:  Fleck. 

Linkes  Auge:  linkes  Stereoskopbild. 

Rechtes  Auge:  Fleck. 

Linkes  Auge:  Fleck. 

Rechtes  Auge:  rechtes  Stereoskopbild  usw. 
So  wurde  erreicht,  dass,  wenn  ein  Auge  das  Stereoskopbild  ge- 
sehen hatte,  sofort  und  bevor  noch  das  andere  Auge  das  andere 
Stereoskopbild  sehen  konnte,  der  grelle  Fleck  das  Nachbild  zum 
Verschwinden  brachte.  Es  konnte  sich  also  mit  jedem  Stereoskop- 
Halbbild  immer  nur  das  Erinnerungsbild  der  anderen  Hälfte  kom- 
binieren. Dennoch  trat  auch  in  diesem  Falle  die  stereoskopische 
Wirkung  unzweifelhaft  hervor. 

Man  wähle  für  den  Versuch  ganz  einfache  Bilder,  etwa  ein 
Kreuz,  das  sich  vor  oder  hinter  einem  Kreise  befindet  Da  man 
von  den  vier  sichtbaren  Bildern  zwei  orthoskopisch  und  zwei  pseudo- 
skopisch  sieht,  so  kann  man  aus  den  Angaben  eines  Unbefangenen, 
wie  er  die  vier  Bilder  sieht,  das  Zustandekommen  des  stereoskopi- 
schen Eindrucks  mit  aller  Sicherheit  beweisen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Rostock.) 

Neue  Untersuchung^en 
über  die  Tätlgrkelt  des  Lymphlierzens. 

Von 


I.  Mitteilung. 
Der  fiinflnss  Ton  Extrareizen  anf  den  Lymphherzrhythmas. 

(Nach  Versuchen  von  Stud.  med.  Max  U.  Thierfelder.) 

(Mit  5  Textfiguren.) 


Noch  mannigfaltiger  als  beim  Herzen  sind  bei  den  Lymphherzen 
die  Meinungen  der  verschiedenen  Forscher  über  den  Ausgangspunkt 
ihrer  automatischen  Tätigkeit.  Kommen  für  das  Blutherz  ausser 
der  myogenen  Automa tie  die  beiden  Möglichkeiten  in  Betracht, 
dass  seine  Bewegungen  entweder  von  peripheren  Ganglien- 
zellen oder  von  einem  intrakardialen  Nervennetze  regiert 
werden,  so  wäre  beim  Lymphherzen  ausserdem  auch  an  eine 
spinale  Innervation  zu  denken.  Endlich  käme  noch  in  Be- 
tracht, dass  das  Lymphherz  zwar  unter  der  Herrschaft  peripherer 
Nervenzentren  stehen,  seine  Tätigkeit  aber  vom  Bückenmark  nicht 
allein  kontrolliert,  sondern  auch  koordiniert  werden  könnte. 

Die  Annahme  der  Existenz  spinaler  Lymphherzzentren  geht 
bekanntlich  auf  die  Versuche  von  Volkmann ^)  zurück ,  dem  sich 
Heidenhain ^)  und  (in  seinen  späteren  Arbeiten)  Eckhard^) 
angeschlossen  haben.    Schifft)  vertrat  eine  Ansicht,  die  etwa  der 


1)  W.  Volkmann,  Nervenphysiologie  in  Wagner*s  Handwörterbuch  der 
Physiologie  Bd.  2  S.  489.    1844. 

2)  B.  Heidenhain,  Disquisitiones  de  nervis  organisque  centralibus  cordis 
cordiumque  ranae  lymphaticorum  etc.    Dissert  inaug.  Berolini  p.  17 — 26,    1854. 

3)  G.  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  Bd.  4  S.  35ff. 
1869,  und  Physiologie  des  Rückenmarks  und  Gehirns  in  Her  mann 's  Handb. 
d.  Phys.  Bd.  2  8.  73  u.  74.    1879. 

4)  M.  Schiff,  Recueil  zoologique  suisse  t.  1.  1884;  abgedruckt  in:  Ge- 
sammelte Beitrage  zur  Physiologie  Bd.  2  S.  741.    1894. 
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gegenwärtig  von  Kronecker  in  betreff  des  Sitzes  der  Blutherz- 
automatie  vertretenen  entspricht ,  indem  er  zwar  keine  Automatie 
—  deren  Möglichkeit  er  überhaupt  leugnete  — ,  aber  eine  Art 
von  reflektorischer  Tätigkeit  der  Nerven  und  Nervenendigm^en 
des  Lymphherzmuskels  behauptete.  Periphere,  in  der  Nähe  des 
Lymphherzens  gelegene  Ganglienzellen  betrachtete  zuerst  W  a  I  - 
deyer^)  als  Zentren  ihrer  Tätigkeit;  dieser  Meinung  haben  sieb  u.  a. 
V.  Wittich^),  Ranvier*)  (bedingungsweise),  ich  selbst*)  (io  eioer 
im  Jahre  1883  gemeinsam  mit  meinem  Schüler  Fr.  Boll  veröffent- 
lichten Arbeit)  und  ebenso  auch  Luchsinger ^)  angeschloss^i, 
während  Waldeyer  (in  seinen  späteren  Arbeiten),  Prie8tley*)u.  a. 
unter  Anerkennung  der  von  peripheren  Ganglien  unterhaltenen  auto- 
matischen Tätigkeit  die  koordiuatorische  Bedeutung  .  der  spinalen 
Volkmann'schen  Zentren  betonten.  Eine  myogene  Automatie  ist 
bis  jetzt  meines  Wissens  noch  nicht  behauptet  worden. 

Noch  kann  die  Streitfrage  nicht  als  entschieden  gelten;  insbe- 
sondere erfreut  sich  die  gewissermassen  einen  Kompromiss  darstellende 
Ansicht,  dass  dem  Rückenmark  eine  wichtige,  wenn  auch  nur  koordi- 
natorische Funktion  zukomme,  keineswegs  allgemeiner  Zustimmung. 

Bei  dem  grossen  Interesse,  das  der  Frage  nach  der  Automatie 
des  Blutherzens  in  neuerer  Zeit  zugewendet  wird,  besonders  aber 
auch  im  Hinblick  auf  die  besseren  uns  jetzt  zur  Verfügung  stehenden 
Methoden  zur  Untersuchung  solcher  Fragen  schien  es  mir  aus- 
sichtsvoll, noch  einmal  an  das  Studium  des  Lymphherzens  beran- 
zugehen. Die  hier  mitzuteilende,  auf  meine  Veranlassung  von  Herrn 
Stud.  Thierfelder  ausgeführte  Untersuchung  ist  die  erste  Frucbt 
dieser  Bestrebungen. 

Zunächst  regten  die  Erfolge,  welche  die  Methode  der  künstlich 
herbeigeführten  Extrasystolen  für  die  Erforschung  der  Herztätigkeit 


1)W.  Waldeyer,  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  (3.  Reihe)  Bd.  21  S.  lOSff. 
1864.  Später  ist  Waldeyer  zu  anderen  Ansichten  gekommen;  s.  ebenda  Bd.  23 
S.  193 ff.  1865)  und  in  Heidenhain's  Studien  d.  physiol.  Instituts  zu  Breslau 
Heft  3  S.  71  S.    1865. 

2)  W.  V.  Witt  ich,  Physiologie  der  Aufsaugung,  Lymphbildung  und  Assimi- 
lation inHermann^s  Handb.  d.  Physiol.  Bd;  5  Teil  2  S.  325—343.    1881. 

3)  L.  Ran  vier,  Legons  d'anatomie  g^närale  p.  223—335.    Paris  1880. 

4)  F  r.  B  0 1 1  und  0.  L  a  n  g  e  n  d  0  r  f  f ,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1883  S.  329iL 

5)  B.  Luchsinger,  PflQger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  23  S.  304 
bis  308.    1880. 

6)  J.  Priestley,  Joum.  of  Physiol.  vol.  1  p.  1..    1878/1879. 
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gehabt  hat,  dazu  an,  sie  auch  am  Lyniphherzen  aDZUwenden.  Vielleicht 
gelang  es  mit  ihrer  Hülfe  zu  entscheiden,  ob  der  Lymphherzmuskel 
bereits  distinkte  rhythmische  Impulse  von  einem  getrennt  von  ihm 
gelegenen  Zentralorgan  empfängt  oder  ob  die  Rhythmizitftt  in  ihm 
selbst  begründet  ist.  Dabei  war  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass 
das  Lymphherz  in  bezug  auf  direkte  Reizbarkeit  und  Refraktär- 
zeit  sich  ähnlich  verhalten  werde  wie  das  Blutherz.  Das  Vor- 
handensein oder  die  Nichtexistenz  einer  kompensatorischen 
Pause  konnten  dann,  nach  den  bekannten  Prinzipien  von  Engel  mann, 
eine  Entscheidung  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  möglich  machen. 

Zu  den  Versuchen  wurde  neben  Schildkröten  und  Wasserfröschen 
grösstenteils  Rana  temporaria  benutzt.  Die  Aufschreibung  geschah 
mittels  einer  von  Herrn  Thierfelder  hergestellten  Vorrichtung, 
bestehend  aus  einem  langen,  aus  einem  sehr  dünnen  steifen  Halm 
verfertigten  Fühlhebel,  der  durch  ein  nahe  der  Achse  eingelenktes 
kurzes,  senkrechtes,  reibungslos  in  einer  Führung  gleitendes  Zwischen- 
stück auf  dem  freigelegten  Herzen  ruhte.  Die  Vergrösserung  war  etwa 
fünfzigfach.  Die  Schreibspitze  bestand  aus  Zelloidin  oder  Papier.  In 
den  senkrechten  Foilsatz  des  Hebels  waren  isoliert  voneinander  zwei 
dünnste  Kupferdrähte  eingelassen,  deren  Querschnitte  an  der  Be- 
rührungsstelle mit  dem  Herzen  freilagen.  Sie  dienten  als  Elektroden 
und  standen  durch  einen  Schlüssel  mit  dem  kleinen  von  einer  Akku- 
mulatorenzelle  gespeisten  Induktorium  in  Verbindung;  im  primären 
Kreise  befand  sich  ein  Punktkontakt  (Telegraphentaster). 

Die  Versuchstiere  waren  entweder  durch  Äther  tief  betäubt  — 
wobei  wir  die  bekannte  Tatsache  bestätigen  konnten,  dass  trotz  des 
Fehlens  aller  spinalen  Reflexe  die  Lymphherztätigkeit  kräftig  fort- 
dauert —  oder  es  war  ihnen  eine  gewisse  Zeit  vor  dem  Versuche 
Gehirn  und  Kopfmark  unter  Vermeidung  stärkeren  Blutverlustes 
ausgebohrt  worden.  Der  Halter,  der  sie  fixierte,  nahm  zugleich  das 
Schreibhebellager  auf  und  konnte  zugleich  mit  diesem  mikrometrisch 
gegen  die  Registrierfläche  verstellt  werden. 

Auf  diese  Weise  gelang  es,  in  vielen  Fällen  gute  Aufzeichnungen 
zu  gewinnen.  Fig.  1  gibt  eine  bei  grosser  Zylindergeschwindigkeit 
erhaltene  graphische  Registrierung  wieder.  Aus  ihr  sind  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  der  Lymphherzbewegung  erkennbar.  Be- 
stimmte Angaben  über  diese  sind  indessen  nicht  zu  machen,  da  die 
Dauer  der  Herzphasen  und  der  Pausen  in  hohem  Masse  von  der 
Temperatur  abhängig  ist.    Einige  Messungen  ergaben,  dass  unter 


Nene  üntemchtiDgen  aber  die  Titlgkeit  da  Ljmpbbns«».         {jS7 


B.  Pflftgtt,  AtohiT  fb  Pbriiolofi*-    M.  115. 
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Von  vornherein  ftllt  jedem,  der  mit  den  Resultaten  ähnlicher 
Versuche  am  Blutherzen  vertraut  ist^  die  wesentliche  Verschiedenheit 
cles  Verhaltens  der  beiden  Organe  auf. 

In  folgenden  Sätzen  lässt  sich  das  Verhalten  des  pulsierenden 
Lymphherzens  gegen  Extrareize  ausdrücken: 

1.  Refraktär  ist  das  Lymphherz  nur  gegen  solche 
Einzelreize,  die  in  den  letzten  Teil  der  Pause 
(Fig.  3a3\  Fig.  Sb  7  und  Fig.  3c3)  und  in  das  allererste 
Stadium  der  Systole  (Fig.  2b  1  und  Fig.  3c  1)  fallen.  In 
allen  übrigen  Phasen  ist  der  Extrareiz  wirksam. 

2.  Der  wirksame  systolische  Extrareiz  hat  eine 
oft  nur  sehr  geringe  Verbreiterung  des  Kurvengipfels 
(Fig.  2b  3,  Fig.  36  5,  Fig.  3a  4)  und,  wenn  er  spät  fällt, 
eine  deutliche  Verbiegung  der  Kurve  (Fig.  3a  1  und  5, 
Fig.  36  6  und  12)  zur  Folge. 

3.  Der  wirksame  diastolische  oder  in  die  Pause 
fallende  Extrareiz  bewirkt  eine  aus  Systole  und  Dia- 
stole bestehende  Zacke,  die  sich  der  Hauptkurve  ein- 
fach superponiert  (Fig.  2  and  Fig.  3).  Bei  Einschaltung 
mehrerer  Extrareize  können  mehrfache  Superposi- 
tionen  stattfinden. 

4.  Die  Extrazuckungen  sind  in  allen  Fällen,  auch 
wenn  sie  mitten  in  die  Pause  hineinfallen,  viel  kleiner 
als  die  Normalpulse.  Ihre  Grösse  kann  schwanken^ 
doch  ist  eine  Gesetzlichkeit,  wie  sie  in  dieser  Be- 
ziehung beim  Blutherzen  besteht,  nicht  mit  Sicherheit 
nachzuweisen. 

5.  Eine  kompensatorische  Pause  ist  niemals  vor- 
handen; sie  fehlt  auch  bei  Einschaltung  von  zwei  und 
mehr  Extrapulsen.  Der  Rhythmus  der  Hauptpulse 
wird  durch  die  Einfügung  von  Extrapulsen  in  keiner 
Weise  gestört. 

Diese  Sätze  bedürfen  einiger  erläuternder  Bemerkungen.  Was 
zunächst  die  Extrapulse  angeht,  so  ist  hier  vor  allem  ein  Ein- 
wand zurückzuweisen,  der  wegen  des  von  den  Extrasystolen  des 
Blutherzens  so  abweichenden  Verhaltens  gemacht  werden  könnte, 
der  Einwand  nämlich,  dass  es  sich  gar  nicht  um  künstlich  erregte 
Extrapulse,  sondern  um  schwache  Zuckungen  eines  von  der  Reizung 
mitbetroffenen,  in  der  Nähe  des  Lymphherzens  befindlichen  Skelett- 
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mufikels  bandeln  könnte,  die  sich  den  Lymphherzscblägen  super- 
ponieiten.  In  der  Tat  sind  wir  ja  bei  diesen  Versuchen  nicht  in 
der  Lage,  am  isolierten,  aus  seiner  Umgebung  herausgelösten  Organ 
experimentieren  zu  können.  Jedoch  lässt  sich  jener  Einwand  durch 
folgende  Überlegungen  zurückweisen : 

a)  Erstens  ergibt  bei  der  gewählten  Stärke  der  Induktionsschläge, 
die  zur  Erzielung  vqn  Extrapulsen  gerade  ausreichte,  aber,  auch  bei 
noch  grösseren  Stromstärken  die  genaueste  Betrachtung  der  Reiz- 
stelle und  ihrer  Umgebung  nichts,  was  auf  ausserhalb  des  Lymph- 
herzens stattfindende  Bewegungen  bezogen  werden  könnte. 

b)  Bei  erheblicher  Verstärkung  des  Stromes  lassen  sich  trotz 
der  Kleinheit  der  intrapolaren  Strecke  Zuckungen  benachbarter 
Muskeln  hervorrufen.  Sie  laufen  indessen,  wie  direkt  auf  sie  ge- 
richtete graphische  Versuche  gezeigt  haben,  weit  schneller  ab  wie 
die  Extrapulse  und  würden  bei  der  zumeist  gewählten  geringen  Ge- 
schwindigkeit der  Registrierfiäche  als  einfache  Vertikallinien  oder 
als  Kurven  mit  äusserst  geringer  Spannweite  ihrer  Schenkel  er- 
scheinen müssen.  Bei  grösserer  Trommelgeschwindigkeit  wurden 
Messungen  gemacht,  indem  einmal  durch  schwache  Stromstärken 
Extrasystolen,  dann  bei  wesentlicher  Verstärkung  der  Induktions» 
schlage  schwächste  Skelettmuskelzuckungen  erregt  wurden.  Dabei 
ergab  sich,  dass  in  der  Tat  die  ersteren  eine  weit  grössere,  der  Dauer 
der  Normalpulse  sich  nähernde  Zeit  in  Anspruch  nahmen  als  die 
letzteren.  Die  folgende  Tabelle  teilt  solche  in  vier  verschiedenen 
Versuchen  erzielte  Messungen  mit;  im  zweiten  dieser  Versuche  sind 
zweimal  (!)  Skelettmuskelzuckungea  erzeugt  und  gemessen  worden. 

r\ '  I.  Daner  eines  Normalpulses  (ohne  Pause)  0,46  Sekunden, 

0,42 
„         i,   ■   Exti^pulses  0,29 


•  » 


ir. 


III. 


» 


n                        » 

0,30 

n 

»                         » 

0,23 

n 

:einer  Muskelzuckung. 

0,11 

7i 

eines  Extrapulses 

0.28 

ft 

einer  Muskelzuckung 

0,105 

n 

eines  Normalpulses 

0,315 

» 

1»              » 

0,305 

» 

j,      Extrapulses 

0,28 

» 

Normalpulses 

0,29 

Yi 

»                       n 

0,30 

T7 

(!) 


(!) 
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Daaer  eines  NonnalpulBefi  0,31  Sekimden 

„  ,  Extrapulses     0,31  „ 

„  „  Normalpulses  0,33  ^ 

9  n  j»             0,33  „ 

„  „  Extrapulses     0,27  » 

»  »  «             0,28  „ 

IV.        ,  „  .             0,27  . 

9  »  n               0,33  , 

Za  den  Messongen  wurden  natOrlieh  nur  solche  Extrapvdse  ge- 
wählt, die  in  die  Pause  fielen  und  sich  genügend  scharf  Ton  der 
Abszisse  abheben.    (Vgl.  dazu  Hg.  4  bei  e.) 

c)  Die  Latenzzeit  der  Extrapulse  ist  viel  zu  gross,  als  sie  es 
bei  einer  Skelettmuskelzuckung  h&tte  sein  können.  Messungen  haben 
wir  in  dieser  Beziehung  nicht  angestellt;  doch  geht  die  grosse, 
Obrigens  yermutlich  wechselnde  Dauer  der  Latenzzeit  aus  den  Bdz- 
marken  hervor. 

d)  Die  schlagendste  Widerlegung  aber  erfthrt  jener  Einwand 
durch  die  Tatsachen,  dass  Induktionsschlftge  gleicher  Stärke  je 
nach  der  Phase  der  Lymphherzbewegung  wirksam  oder  unwirksam 
dein  können.  Kämen  Sonderzuckungen  fremder  Muskeln  in  Betracht, 
so  wäre  es  unverständlich ,  dass  sie  in  der  ersten  Zeit  der  Systole 
und  in  einem  kurzen,  ihr  vorangehenden  Zeiträume  nicht  eintreten, 
in  allen  übrigen  Stadien  aber  erscheinen  sollen.  Auch  die  Annahme 
lässt  sich  widerlegen,  dass  die  Unwirksamkeit  in  jenen  Stadien,  be- 
sonders im  letzten  Teil  der  Pause»  darauf  beruhen  möchte,  dass  die 
Elektroden  hier  weniger  fest  auf  ihrer  Unterlage  aufliegen  als  io 
den  anderen  Phasen;  denn  in  anderen  Teilen  der  Pause  ist  der  Bdi 
ja  wirksam. 

Die  pulsatorische  Natur  der  künstlich  herbeigefiklirteB 
Extrakontraktionen  scheint  mir  durch  diese  Betrachtungen  völlig  er- 
wiesen zu  sein. 

In  betreff  der  Grösse  der  Extrapulse  ist  bemerkt  worden, 
dass  sie  immer  viel  kleiner  and  als  die  Normalpulse.  Dies  0lt 
nicht  nur  für  den  Fall  der  Superposition  auf  die  Normalkurve, 
sondern  auch  dann,  wenn  sie  mitten  in  die  Pause  hineinfallen. 
Dieses  Verhalten  hat  möglicherweise  seinen  Grund  darin,  dass  der 
Extrareiz  —  anders  wie  beim  Blutherzen  —  nicht  imstande  nt, 
den  ganzen  Lymphherzmuskel  zur  Eontraktion  zu  bringen,  sondern 
nur  den  direkt  betroffenen  Teil  desselben«    Doch  bedarf  diese  Ver- 


Neae  Untenochangen  ttber  die  Tätigkeit  des  Lympliheneiis.         541 

matang  noch  weiterer  Untersuehangen  an  grösseren  Lymphherzen 
als  die  uns  zu  Gebote  stehenden  des  Frosehes  nnd  der  Schild- 
krftte. 

Die  Grosse  der  Extrapulse  ist  zweifellos  nicht  immer  dieselbe. 
Ob  aber  hier  eine  Gesetzlichkeit  besteht  wie  beim  Blutherzen ;  wo 
je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Ann&herung  an  die  Haupt- 
systole die  Grösse  der  Extrasystole  verschieden  ist,  vermag  ich  nicht 
mit  Bestimmtheit  zu  sagen.  Doch  erscheint  mir  ein  ähnliches  Ver* 
halten  nicht  unwahrscheinlich.  Man  vergleiche  z.  B.  Fig.  36,  wo 
wenigstens  die  Extrapulse,  die  in  die  Pausen  fallen,  zweifellos  grösser 
sind  als  die  systolischen  und  diastolischen. 

Der  bemerkenswerteste  Unterschied  des  Lymphherzens  und  des 
Blutherzens  ist  das  Fehlen  der  kompensatorischen  Pause 
bei  dem  ersteren.  Geht  auch  dieses  Fehlen  bereits  aus  der  ein- 
fachen Betrachtung  der  Aufzeichnungen  hervor,  so  haben  wir  doch 
nicht  versäumt,  Messungen  anzustellen,  die  mit  aller  Sicherheit  be- 
weisen, dass  durch  die  Einschaltung  von  Extrasystolen 
die  Pulsfolge  in  keiner  Weise,  auch  nicht  vorüber- 
gehend, gestört  wird. 

Die  Messungen  wurden  (mit  Hilfe  eines  in  meinem  Institute 
gebräuchlichen  Eurvenanalysators)  so  angestellt,  dass  entweder  die 
Abstände  einer  Anzahl  von  Systolengipfeln  —  mit  und  ohne 
Einschaltung  von  Extrapulsen  —  oder  die  Abstände  derFusspunkte 
der  Systolen  ermittelt  wurden.  Perioden,  in  denen  eine  Extrasystole 
eingeschaltet  war,  sind  durch  das  Zeichen  *,  die  Einschaltung  von 
zwei  oder  drei  Extrapulsen  durch  **  und  ***  gekennzeichnet 

Dauer  der  Einzelperioden  in  Sekunden. 


L  FuBspanktmessung. 

n.  Fussp 

unkti 

messung. 

1.      6,1  Sek. 

1. 

5,65  Sek. 

2.      5.9    , 

2 

5,85 

n 

3.*    6,5     „ 

3.* 

6,2 

r» 

4.      6,55  „ 

4* 

6,0 

n 

5.*    6,45  , 

5.** 

4,8 

n 

6.      6,4    , 

6. 

6,1 

n 

7.*    6,05  , 

7. 

6,1 

9 

8***  5,5 


0.  LaDgendorff 

.   Gipfelmessung. 

IV.    Gi 

pfelmessnng 

1.      6,75  Sek. 

1. 

6,4 

Sek. 

2.'    6,5      . 

2. 

6,5 

ä.      6,3      , 

3.« 

6,4 

i.'    6,6      . 

4. 

5,85 

6.       6,25     , 

5.» 

6,0 

6.»     6,4       . 

6 

5,05 

7.       6,45     , 

7.« 

6,2 

8.       6,2       . 

8. 

6,35 

!••       6,1       , 

9.» 

6,25 

10.*     6,3       . 

10. 

6,1 

11.       6,15     , 

11.* 

5,05 

12.       6,25     . 

12. 

6,4 

II 


^  Unter  den  RTapbischen  Beispielpo,  die  oben  niit- 

^    (;et«ilt  vurden,   kommt  das  Fehleo  der  kompeusa- 
J    tori&chen  Pause  besonders  ObPraeuseDd  in  Fif».  4  tm 
^    Anschauung,  wo  e  einen  in  die  Pause  zwischen  zwei 
I    Noniialpulsen  eingeschalteten  Extrapuls  bedeutet. 
g  Die  Tatsache,   ilnss  die  SchlaRfoIfie  des  Lymph- 

^  herzens  durch  Einschaltunp  eiof  s  Extrapulses  keioerler 
S.  Störung  erfahrt,  dass  insbfsondere  auch  die  beim 
^  Blutberzen  iiach  wirksauieu  Extrareizeo  stets  zu  be- 
Q  obachtende  kompensatorische  Pause  fehlt,  bedarf  der 
*    Erklflrun":. 

ö  Zunächst  könote  man   —    anknüpfend  an  eine 

oben  fiemachte  Bemerkuup  —  daran  denkeu,  dass  der 
^    vielleicht  nur  lokal   wirkende  Extrareiz  auch   nur 
^    eine  auf  einen  kleineu  Teil  des  Lyniphherzmuskels  sich 
erstreckende  und  daher  im  Gesamtbilde  gar  nicht  zum 
Ausdruck  kommende  Pause  veranlassen  könnte.    Wäre 
dies  der  Fall,  so  müsste  diese  lokale  Pause  bei  ein- 
facher oder  mehrfacher  Wiederholung  des  Reizes  inner- 
halb   derselben    Pulsperiode ,    also    bei    schnell 
hintereinander  folgen  den  Sonderreizungen, 
zum  Vorschein  kommen.    Auch  dies  ist,  wie  bereits 
erwähnt  wurde,   nicht  der  Fall.     Fig.  5  gibt  einen  Versuch  mit 
Doppelreizung  wieder.     Die  hieraus  ersichtliche  mehrfache  Super- 
position  der  Systolen  zeigt,  dass  auch   hier  von  einer  Pause  nicht 
die  Rede  sein  kann. 
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Das  Feblen  der  kompensatorischen  Pausen  iBt  dagegen  vermat- 
lich  in  Beziehung  zu  bringen  zu  der  von  uns  feBt^estellten  Kürze 
der  RefraktSrzeit,  d.  b.  der  relaUven  Kleinheit  des  Zeitraumes, 
innerhalb  dessen  sonst  wirksame  Beize  unwirksam  sind.  Dass  dieser 
Umstand  auch  beim  Blntherzen  den  Fortfall  der  Pause  verursachen 
kann,  haben  Engelmann*)  und  jüngst  auch  Trendelenburg') 
gezeigt  Nehmen  wir  an,  dass  der  Lympfaherzmuskel  in  gewissen 
Zeitabständen  von  einzelnen  Impulsen  betroffen  wird,  so  werden 
diese,  wenn  sie  nur  distant  genug  sind  und  wenn  der  Muskel,  wie 
es  der  Fall  ist,  nur  während  eines  sehr  kleinen  Bruchteiles  der 
Seblagperiode  sich  in  unerr^barem  Zustande  befindet,  jedesmal 
wirksam  sein  müssen,  der  normale  Rhythmus  also  auch  durch 
EinschaltUDg  von  Extrapulsen,  deren  BefraktArzeiten  bei  den  hier 
bestehenden  Vehaltaissea  geradezu  von  verschwindender  Grösse  sein 
müssen,  in  keiner  merklichen  Weise  gestört  werden. 


Fig.  5.    Originalkurve  auf  das  Doppelte  pholographisch  TergrQssert 

Der  Lymphherzmuskel  würde  sich  danach  etwa  in  derselben 
Lage  befinden  wie  ein  Skelettmuskel,  der  iu  Abständen  von  einzelnen 
Sekunden  einen  Induktionsscblag  erhält  und  eine  Zuckung  ausfuhrt 
und  dem  zwischendurch  schwächere  Extrareize  erteilt  werden. 
Obwohl  auch  er  der  Refraktärperiode  nicht  ganz  ermangelt,  werden 
die  hervorgerufenen  Extrazuckungen  kaum  jemals  imstande  sein,  den 
Hauptrbythmus  zu  stören.  Wenn  dies  beim  Blutherzen  der  Fall  ist, 
so  ist  dies  nur  durch  die  relative  Grösse  der  unerregbaren  Periode 
begründet,  die  nicht  nur  bei  den  Kormalpulsen,  sondern  auch  bei 
eingeschalteten  Sonderpulsen  einen  erheblichen  Teil  einer  jeden 
Schlagperiode  in  Anspruch  zu  nehmen  pflegt 

1)  Th.  W.  EngelmanD,  Mjogene  Theorie  und  Innerratioii  des  Herzens- 
Deatache  Klinik  1903.    Sonderabdmck  S.  242. 

2)  W.  Trendelenbnrg,  Arch.  f.  (AnaL  u.)  PbysJol.  im  S.  311  ff. 
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Diese  Erklftrong  der  beobaehteten  Erscheinungen  test  auf  der 
Annahme,  dass  nieht  im  Lymphherzmuskel  selbst  oder  in  den  in  Uim 
gelegenen  nervösen  Gebilden  der  Ursprung  der  Einzelimpulse,  von 
denen  er  betroffen  wird,  zu  suchen  ist,  sondern  dass  er  durch  ausser- 
halb entstandene  Einzelreize  rhythmisch  erregt  wird  —  sei  es  nun, 
dass  diese  vom  Rückenmark  ausgehen  (Vo  1  k m  a n  n) ,  sei  es ,  dass 
sie  ihre  Quelle  in  einem,  dem  Lymphherzen  nahegelegenen  nervösen 
Zentrum  haben  (Waldeyer),  dass  also,  um  beim  Vergleich  mit  dem 
Blutherzen  zu  bleiben  und  die  tta  dieses  gültigen  Prinzipien  von 
Engelmann  anzuwenden,  sich  das  Lymphherz  in  bezug  auf  seinen 
BewegungsmoduB  nicht  verhftlt  wie  der  Venensinus,  der  die  Reize 
erzeugt,  sondern  wie  der  Ventrikel  des  Froschherzens,  der  so- 
zusagen fertige  Einzelreize  empf&ngt 

Diese  Annahme  erscheint  sehr  wahrscheinlich  deshalb,  weil,  wenn 
das  Lymphherz  autochthon  die  Beize  bildete,  es  nicht  recht  ver- 
ständlich wäre,  dass  die  Bildung  oder  die  Wirksamkeit  der  Reize 
durch  eingeschaltete  Sonderpulse  in  keiner  Weise  beeinjQusst  wird. 
Wenigstens  sehen  wir  an  solchen  Gebilden,  die  als  Sitz  einer 
autochthonen  Automatie  aufzufassen  sind  (Venensinus  des  Frosch- 
herzens, sinusloses  Frosch-  oder  Warmblüterherz),  dass  hier  zwar 
keine  kompensatorische  Ruhepausen  (im  Sinne  Engelmann^s), 
doch  aber  mehr  oder  minder  beträchtliche  Störungen  des  Rhythmus 
durch  Einschaltung  von  Extrapulsen  veranlasst  werden. 

Wenn  nun  ausserhalb  des  Lymphherzens  gelegene  Gebilde  die 
Antriebe  zu  seiner  Tätigkeit  erzeugen  und  aussenden,  so  können  dies 
nur  nervöse  Gebilde  sein.  Die  vorliegende  Untersuchung  f&hrt 
somit  ebenso  wie  meine  frühere  zu  der  Folgerung,  dass  die  Lymph- 
herzautomatie  eine  neurogene  Automatie  sei. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  üniTersit&t  Marburg.) 

Zur  Theorie  der  Farbenempflndungr. 

Von 

F.  SelieaelL. 


Die  soeben  erschienene  Abhandlung  Bernsteines^):  „Eine 
neue  Theorie  der  Farbenempfindung''  zeigt  in  einigen  Punkten  An- 
klänge an  eine  Auffassung,  die  ich  mir  in  letzter  Zeit  gebildet  habe, 
UQd  die  ich  demnächst  in  einer  ausführlichen  Publikation  zu  be- 
gründen suchen  wollte.  Mit  Rücksicht  auf  das  Interesse,  das  die 
Frage  durch  die  Publikation  Bernsteines  hervorruft,  will  ich 
meine  Auffassung  auch  schon  kurz  bekannt  geben. 

Ich  habe  bisher  zu  der  F ick 'sehen  Theorie  der  Farbenblindheit 
geneigt,  weil  diese  unzweifelhaft  gewisse  Vorteile  gegenüber  anderen 
Theorien  bietet.  Aber  die  Fi ck 'sehe  Theorie  bedarf  gewisser 
Einschränkungen  und  Ergänzungen,  um  allen  Tatsachen  gerecht  zu 
werden,  insbesondere  den  Tatsachen,  dass  die  Helligkeitsverteilung 
im  Spektrum  bei  manchen  Formen  von  Farbenblindheit  anders  ist 
wie  beim  Trichromaten  und  Deuteranopen ,  und  dass  die  Neutral- 
punkte bei  den  beiden  Formen  von  Rot  -  Grün  -  Blindheit  nicht  weit 
voneinander  entfernt  liegen.  Auch  muss  der  Grundgedanke  der 
Fi ck* sehen  Theorie  so  umgestaltet  werden,  dass  die  Theorie  ent- 
wicklungsgeschichtlich begreiflich  wird. 

Ich  nehme  an,  dass  der  Zapfenapparat  in  einem  frühen  Ent- 
wicklungsstadium nur  eine  Sehsubstanz  enthält,  deren  Erregung  die 
Empfindung  Weiss  vermittelt,  und  die  auch  insofern  der  Stäbchen- 
sehsubstanz  nahe  steht,  als  sie  gegen  langwellige  Lichter  Verhältnis- 
mfisaig  wenig  empfindlich  ist 

Die  Zapfensubstanz  erleidet  nun  zunächst  eine  Veränderung,  die  ich 
in  Anlehnung  an  die  photographische  Nomenklatur  Panchromatisation 
nennen  will,  und  die  darin  besteht,  dass  die  Substanz  empfindlicher 


1)  Natorwiss.  Bnndschaa  Bd.  21  Nr.  88. 
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für  langwellige  Lichter  wird.    Dieser  Vorgang  besteht  vielleicht  iu 
der  Entwicklung  eines  Sensibilisators  für  langwellige  Lichter. 

Die  weiteren  Entwicklungsvorgänge  bestehen  in  Teilangen  der 
ursprüngliclien  Sehsubstanz,  verbunden  mit  Differenzienmg  der  ent- 
stehenden Teile,  und  zwar: 

1.  Zunächst  entstehen  aus  der  ursprünglichen  die  Weissempfindong 
vermittelnden  Sehsubstanz  durch  Teilung  zwei  Substanzen,  deren  eine 
vorwiegend  durch  langwellige  Lichter  erregbar  die  Empfindung  Gelb, 
deren  andere  vorwiegend  durch  kurzwellige  Lic)iter  erregbar  die 
Empfindung  Blau  vermittelt;  dabei  haftet  den  beiden  Teilen  zu- 
sammen aber  insofern  noch  die  Eigenschaft  ihrer  Muttersnbstanz 
an,  als  ihre  gleichzeitige  Erregung  in  der  Stärke,  wie  sie  durch  das 
gemischte  Tageslicht  erfolgt,  die  Weissempfindung  hervorrufL 

2.  In  analoger  Weise  teilt  sich  danach  die  Substanz,  welche 
die  Gelbempfindung  vermittelt,  in  eine  die  Botempfindung  und 
eine  die  Grüuempfindung  hervorrufende  Substanz,  deren  gleich- 
zeitige Erregung  wieder  die  Empfindung  ihrer  Muttersubstanz,  d.  i. 
Gelb,  bewirkt. 

Für  die  Erklärung  der  angeborenen  Farbenblindheit  ist  noch  ao- 
zunehmen,  dass  die  Teilungsvorgänge  unabhängig  von  der  Panchroma- 
tisation,  also  auch  ohne  Vorausgehen  der  letzteren,  statthaben  können. 

Dann  sind  folgende  Arten  von  Farbenblindheit  theoretisch  zu 
konstruieren : 

I.   Totale  Farbenblindheit;  sie  besteht: 

1.  entweder  auf  vollständigem  Fehlen  der  Zapfenfunktion:  reines 
Stäbchensehen,  charakterisiert  durch  die  dem  Dämmerungssehen  ent- 
sprechende Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  und  zentrales  Skotom, 

2.  oder  auf  einem  Ausbleiben  der  Teilungsvorgänge;  hier  sind 
noch  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  ohne  Panchromatisation ;  dahin  gehören  vielleicht  die  von 
Hess  und  v.  Hippel  beschriebenen  Fälle  totaler  Farbenblindheit 
ohne  zentrales  Skotom;  ferner  gehört  hierher  die  totale  Farben- 
blindheit in  der  äussersteu  Netzhautzone  des  Protanopen; 

b)  mit  Panchromatisation;  dahin  gehört  die  totale  Farbenblind- 
heit der  äussersten  Netzhautzone  des  Trichromaten  und  des  Deuten- 
nopen;  sie  ist  charakterisiert  durch  die  dem  Hellsehen  des  Trichro- 
maten entsprechende  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum.  Ob  sie  anch 
jemals  auf  der  ganzen  Netzhaut  gefunden  worden  ist,  vermag  ich 
den  Literaturangaben  nicht  zu  entnehmen. 
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IL  Rot -GrüD- Blindheit;  sie  beruht  auf  dem  Ausbleiben  der 
Teilung  der  ^Grelbsubstanz^  in  die  „Rotsubstanz''  und  die  „Grün- 
substanz''.   Hier  sind  zwei  Fälle  möglich: 

1.  ohne  Pancbromatisation :  Protanopie;  die  „Gelbsubstanz"  ist 
in  diesem  Falle,  wie  ihre  Muttersubstanz,  unempfindlich  für 
rotes  Licht; 

2.  mit  Pancbromatisation :  Deuteranopie  und  die  Rot-Grün-Blind- 
heit der  mittleren  Netzhautzone  des  Trichromaten. 

Jeder  der  Vorgänge  der  Pancbromatisation  und  der  Teilungen 
läuft,  wenn  er  einmal  begonnen  hat,  in  der  Regel  auch  bis  zu  Ende 
ab.  Daraus  erklärt  sich,  dass  die  Farbenblindheit  in  bestimmten 
typischen  Formen  auftritt,  zwischen  denen  keine  Übergänge  existieren. 

Nur  ausnahmsweise  kann  es  vorkommen,  dass  die  Teilung  eine 
unvollkommene  ist,  so  dass  Verbindungen  zwischen  den  Teilen  übrig 
bleiben,  welche  die  Erregung  in  abgeschwächtem  Masse  von  einem 
Teil  auf  den  anderen  übertragen.  Daraus  erklärt  sich  z.  B.  die 
selten  vorkommende  Blau -Gelb -Blindheit,  bei  der  infolge  einer 
mangelhaften  Teilung  die  „ Rotsubstanz "  und  die  „Grünsubstanz'' 
noch  in  Verbindung  sein  mögen  mit  der  „ Blausubstanz ",  und  zwar 
so,  dass  infolae  einer  gewissen  Irreziprozität  der  Erregungsleitung 
in  den  Verbindungen  die  Erregung  von  der  „  Blausubstanz "  leichter 
auf  die  „Rotsubstanz"  und  die  „Grünsubstanz"  übergeleitet  werden 
kann  als  von  der  „  Rotsubstanz "  auf  die  „Blausubstanz"  und  danach 
auf  die  „Grünsubstanz",  und  als  von  der  „Grünsubstanz"  auf  die 
„Blausubstanz "  und  danach  auf  die  „Rotsubstanz". 

Die  anomale  Trichromasie  dagegen  scheint  mir  mehr  durch 
mangelhafte  Ausbildung  des  einen  oder  anderen  Teiles  als  durch 
mangelhafte  Teilung  bedingt  zu  sein. 

Unsere  Theorie  nimmt  wie  die  Young-Helmholtz*sche  für 
das  ausgebildete  Auge  Trichromasie  an.  Gegenüber  der  Lehre, 
welche  die  Dichromasie  durch  Fehlen  einer  der  drei  Grundempfin- 
dungen zu  erklären  sucht,  bietet  aber  meine  Theorie  den  Vorteil, 
dass  sie  zwei  Tatsachen  leichter  erklärt:  nämlich  erstens  die  Tat- 
sache, dass  bei  der  sogenannten  Rot- Blindheit  nicht  die  Grund- 
empfindungeii  Grün  und  Blau  und  bei  der  sogenannten  Grün- 
Blindheit  nicht  Rot  und  Blau,  sondern  in  beiden  Fällen  Gelb  und 
Blau  übrig  bleiben,  und  zweitens  die  Tatsache,  dass  die  Helligkeits- 
verteilüng  im  Spektrum  für  den  Deuteranopen  mit  der  für  den 
Trichromaten  übereinstimmt,  nicht  aber  für  den  Protanopen.  v 
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Der  Hering' sehen  Theorie  habe  ich  deqenigeii  GedinkeB 
entlehnt,  der  gerade  die  Starke  dieser  Theorie  ausmacht,  d.  L  die 
Auffassung,  dass  —  wenn  auch  nicht  wie  Hering  meint,  im  fertig 
entwickelten  Auge,  so  doch  auf  einer  frQhesten  Entwicklungsstufe  — 
auch  im  Zapfenapparat  eine  die  Weissempfindung  (resp.  in  Rohe 
Schwarzempfiodung)  vermittelnde  Sehsubstanz  vorhanden  ist,  dasB 
ferner  —  wenigstens  auf  einer  mittleren  Entwicklungsstufe  -—  der 
Zapfenapparat  die  Empfindungen  Gelb  und  Blau  (ohne  Bot  und  Grfln) 
vermittelt,  und  dass  die  Empfindungen  Gelb  und  Blau  sich  gegen- 
sätzlich verhalten,  weil  sie  zusammen  Weiss  liefern.  GegenQber  der 
Her  Inguschen  Theorie  wird  meine  Theorie  aber  besser  der  Tat- 
sache gerecht,  dass  es  zwei  Arten  von  Bot-Grün-Blindhdt  gibt  Audi 
fallen  bei  meiner  Theorie  die  Schwierigkeiten  weg,  die  in  der  An- 
nahme einer  Assimilationserregung  liegen. 

Auch  das  Prinzip  der  F ick 'sehen  Theorie  ist,  wenn  auch  etwas 
umgestaltet,  in  meiner  Theorie  wiederzuerkennen,  soweit  es  sich  um 
die  Erklärung  der  Deuteranopie  und  der  totalen  Farbenblindheit  der 
äussersten  Netzhautzone  handelt.  Fick  nimmt  für  die  Deuteranopie 
eine  Übereinstimmung  der  Erregbarkeit  der  Rot-  und  der  GrQo- 
substanz  an,  fbr  die  genannte  Form  der  totalen  Farbenblindbdt 
dagegen  eine  Übereinstimmung  der  Erregbarkeit  aller  drei  Seh- 
substanzen; ich  führe  diese  Übereinstimmung  darauf  zurQck,  dass 
bei  jenen  Formen  der  Farbenblindheit  die  zwei  resp.  drei  Sub- 
stanzen noch  in  ihrer  Muttersubstanz  vereinigt  sind  und  daher  nicht 
unabhängig  voneinander,  sondern  zusammen,  also  immer  gleichzeitig 
und  gleichstark  erregt  werden.  Betrefb  der  Erklärung  der  anderen 
Formen  von  Farbenblindheit  weiche  ich  von  Fick  ab,  aber  in  diesem 
Punkte  war  die  Fick 'sehe  Theorie  auch  nicht  hinreichend. 

Mit  Bernstein  habe  ich  gemeinsam,  dass  wir  beide  bestrebt 
sind,  die  Farbenempfindung  und  Farbenblindheit  entwicUungsphysio- 
logisch  unserem  Verständnis  näher  zu  bringen;  ich  habe  aber 
gegenober  Bernstein  den  Vorteil,  dass  ich  mit  einer  geringerea 
Zahl  von  Sehsubstanzen  und  auch  sonst  in  einfiBeherer  Weise  zu- 
recht  konune. 

Meine  Theorie  wird  auch  der  auf  Grund  psychologiflcher  Über- 
legungen öfter  ausgesprochenen  Ansicht  gerecht,  dass  jeder  so- 
genannten einfachen  oder  reinen  Empfindung  ein  besonderer  physio- 
logischer Prozess  zugrunde  liegt  FOr  Bot,  GrOn  und  Blau  gilt  das 
von  dem  fertig  entwickelten  Auge,  fbr  Gelb  und  Weiss  von  froheren 
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Entwicklungsstufen.  Wenn  Gelb  später  auf  zwei^  Weiss  auf  drei 
Grundprozessen  beruht,  so  liegt  das  nur  daran,  dass  die  zwei  resp. 
drei  Prozesse  durch  Entwicklung  sich  aus  ursprünglich  einfachen 
Prozessen  ausgestaltet  haben.  Dem  psychologischen  Postulate  wird 
aber  meine  Theorie  insofern  auch  gerecht,  als  sie  für  das  wirklich 
reine  Rot  und  das  reine  GrQn  je  einen  besonderen  Grundprozess 
annimmt,  während  Hering  auf  Grund  dessen,  was  die  Unter- 
Belebung  der  partiell  farbenblinden  Netzhautzone  ergeben  hat,  den 
besonderen  Vorgang  für  ein  bläuliches  Bot  und  ein  bläuliches  GrQn 
annehmen  müsste. 

Ich  kenne  keine  Tatsache,  die  meiner  Theorie  widerspricht. 
Dagegen  lassen  sich  gerade  die  wichtigsten  Sätze  der  Lehre  von  der 
Farbenblindheit  leicht  und  ungezwungen  aus  dieser  Theorie  erklären. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Greifewald.) 

Mlttellungr  über  den  Elnfluss  des  Inosit 

auf  das  Kaltblüterherz. 

Vor 
Dr.  !FritS   SacllS,   Assistenten  am  Institut. 


rMit  5  Textfiguren.) 

Andere  Untersuchungen  führten  mich  dazu,  das  bisher  wohl 
wenig  in  physiologischer  Hinsicht  verwandte  Inosit  hinsichtlich  seines 
Einflusses  auf  das  Herz,  in  dessen  Muskelsubstanz  es  bekanntlich 
enthalten  ist,  zu  prüfen.  Der  sich  chemisch  als  Hexahydrooxybenzol 
charakterisierende  Körper  wurde  mir  von  der  Gesellschaft  fbr 
chemische  Industrie  in  Basel  in  schönen,  reinen  Kristallen  bereitwillig 
zur  Verfügung  gestellt,  wofür  ich  der  Gesellschaft  auch  an  dieser 
Stelle  verbindlichst  danke. 

Zur  Untersuchung  wurde  das  Kronecker 'sehe  Froschhen- 
manometer  verwandt.  Allerdings  war  mir  die  vorschriftgemässe  An- 
wendung des  Apparates  nicht  möglich,  da  sich  mir,  wie  auch  wohl 
anderen  Untersuchern,  bei  seinem  Gebrauch  Schwierigkeiten  entg^en- 
stellten.  Die  dem  Apparat-  beigegebene  Doppelwegkanüle  soll  durch 
die  untere  Hohlvene  in  den  Ventrikel  eingeführt  und  eingebunden 
werden.  Abgesehen  davon,  dass  die  Einführung  infolge  der  Weite 
des  Doppelrohres  häufig  schwierig,  wenn  nicht  unmöglich  ist,  zeigt 
sich  auch  die  Abbinduug  des  Ventrikels  meist  unerwünscht,  da  dabei 
sein  Lumen  stärkt  verengt  und  eine  normale  Füllung  sowohl  wie 
auch  besonders  eine  ausgiebige  Kontraktion  gehindert  wird.  Es 
lag  nahe,  die  Durchspülung  des  unversehrten  Herzens  dadurch  zu 
erzielen  y  dass  man  das  Doppelrohr  durch  eine  Aorta  mit  Durch- 
bohrung der  Klappen  in  den  Ventrikel  einführte  und  es  an  einer 
höher  gelegenen  Kröpfung  mit  beiden  Aorten  umschnürte.  Dies 
gelingt  mit  einer  entsprechend  konstruierten  und  engen  Doppelw^- 
kanüle  leicht,  und  mit  einer  solchen  ist  bei  dem  grössten  Teil  der 
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folKenden  Versuche  gearbeitet  worden.    Anfangs  half  ich  mir  damit, 

(tass  ich  je  eloe  dünne  Gl&skanDle  in  jede  Aorta  bis  zum  Ventrikel 

einfohrte  und   diese  in  leicht  begreiflicher 

Weise    zur    Durchspülung    bzw.    nach   Ver- 

schliessung     der     zufuhrenden    Rohre     zur 

Druckschreibung  verwandte.    Die  Missstände 

dieser  Anordnung  liegen  auf  der  Hand.    Auch 

ein  anderer  Versuch,  eine  Kanäle  von  einer 

Aorta  aus  einzufahren  und  die  andere  in  den 

Venensinus  einzubinden,  scheiterte  öfters  am 

Auftreten  des  Staunius'scben  Pbänomeus. 

EHe  UntersncbuDgen  wurden  zumeist  an 
Fröschen  (Winter-  und  Sommerfrflschen)  an- 
gestellt und  gaben  sfimtlich,  auch  bei  den 
verschiedenen  Anordouagen,  wenn  überhaupt 
der  Versuch  in  Gang  kam,  ein  Obereinstimnien- 
de«  Resultat. . 

Versuch  I:  Je  eine  GlaskanOle  in  jeder 
Aorta.  Es  wird  eine  0,6  "/o  ige  Kochsalz- 
und    eine    1  "/o  ige    Inositlösung    verglichen.  ^ 

Die  Kurve  (Fig.  1)  zeigt  das  Rraultat,  das  ^ 

sich  bei  zweimaliger  Umschaltung  des  Zu- 
flussventils  (erneute  Durchspülung  mit 
Kochsalz-  und  darauf  mit  Inositlösung) 
beide  Male  in  analogem  Sinne  wiederholte. 
(Von  Buchstaben  A  bis  B  der  Kurve  Druck- 
BchreibuDg  nach  Zufuhr  von  Kochsalzlösung, 
von  B  bis  C  Durchspüluog  mit  Inosit- 
löeuuR,  bei  C  Druckschreibung  nach  Be- 
endigung der  letzteren.)  Weitere  Versnebe 
mit  der  gleichen  (hypotoniscben)  Inositlösung 
gaben  ähnliche  Resultate.  Auffillig  war,  dass 
häufig  eine  mehrfache  Wiederholung  eines 
Versuches  miBBglQckte,  indem  bei  erneuter 
Kochsalzdurchspülung  sofortiger  diastolischer 
Herzstillstand  eintrat.  Nunmehrige  Inosit- 
durchleitung  brachte  in  einigen  Fftllen  wieder 
die  hohen  Pulse,  worauf  die  Kochsalzlösung  sofort  wieder  lähmend 
wirkte.    Schliesslich  versagte  auch  Inosit. 
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Als  Beispiel  eines  solchen  Verlaufe  nt  in  Fiff.  2  ein  TeH  der 
Karre  des  vierten  Vereucbes  angefahrt.  Bis  zum  Budutabm  Süaft 
die  InositpulBkurve.  Bei  S  findet  die  Umwechslaag  der  Dorth- 
spOlungsflQBBigfceit  bei  feststehender  Trommel  statt,  worauf  sofort^ 
Herzstillstand  erfolgt  Fig.  3  zeigt  das  WiederaaftretMi  des  gnnen 
Pulses  nach  Inositdurchleitung.  Die  folgenden  Veraadie  täai  mit 
der  in  eine  Aorta  eingefQhrten  DoppelwegkanQle  angestellt  and  zeigen 
den  gleichen  Erfolg  bei  scbwacb  hypertonischen  und  iBOtoniseben 
Inositlösungen  im  Vei^leich  mit  physiologischer  KochsalzlOsong. 


Fig.  3. 

Versuch  VQ:  Fig.  4.  Vei^leich  einer  schwadi  hypertoiriaehen 
—  60/oigea  —  Inosit-  und  einer  physiologischen  EochsalzlOBiuig. 
Letztere  Mst  die  unten>,  erstere  die  darOberstehende  Karre.  Der 
Erfolg  ist  der  gleiche  wie  in  den  vorhergehenden  Verwichen. 

Es  lag  der  Gedanke  nahe ,  die  Wirkung  der  InoBiÜOBung  statt 
mit  einer  physiologischen  Kochsalzlösang  mit  der  fQr  den  EaltbiDter 
ang^ebenen  Ringer'schen  Lösung  in  Vei^leich  zu  setzen.  Bei  der 
Ausführung  des  VersucfaeB  zeigte  sich  jedoch  unmittelbar  nach  dem 
Eintreten  der  —  isotonischen  —  Inositlösung  ins  Herz  ein  Bofoitig^ 
systotischer  Stillstand,  nachdem  znvor  das  Herz,  mit  Ringer'scher 
IjÖBung  gespeist,  kraftige  Pnlse  gezeichnet  hatte.  Eine  Erkiamng  für 
diese  bei  allen  drei  Versuchen  dieeer  Art  einti'eteade  Eiseheinoiig 
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ZU  geben  bin  ich  nicht  imstande.  Auffällig  aber  war,  dass  der 
aktionssteigernde  Einfluss  der  —  isotonischen  —  Inositlösung  auch 
im  Vergleich  zu  Ringer'scher  Lösung  sofort  sichtbar  wurde,  wcbd 
ich  0,75  ccm  einer  l^/«igen  KCl-Lösung  100  cem  der  isotonischen 
Inositlösung  zusetzte.  Fig.  5  gibt  das  Bild  eines  solchen  Versuches. 
Die  Kurve  zeigt  von  rechts  bis  zum  Buchstaben  A  die  ziemlich 
schwachen  —  Pulse  nach  Speisung  mit  Ringer 'scher  Lösuug.  Von 
A  bis  B  wird  die  mit  dem  Kaliumsalz  versetzte  isotoniscbe  Inosit- 
lösung  durchgeleitet  (bei  sich  bewegender  Trommel),  worauf  die 
ereichtliche  Steigerung  des  Mitteldruckes  wie  der  Druckdifferenzen 
sich  einstellt.  Eine  Folgerung  aus  diesem  Ergebnis  zu  ziehen,  ver- 
bietet mir  die  im  Verhältnis  zu  der  Schwierigkeit  der  zu  lösenden 
Frage  zu  geringe  Zahl  der  Versuche. 

Die  hier  mitgeteilten  Beobachtungen  sollen  insgesamt  uui'  die 
Grundlage  zu  weiteren,  ausgedehnteren  Vei-suchen  bilden.  Sicher- 
gestellt scheint  mir  nach  meinen  bisherigen  Versuchen  zu  sein,  dass 
das  Inosit  die  Tätigkeit  des  Kaltblüter-  in  specie  Froschherzens  in 
günstigem  Sinne  stark  beeinflusst,  dass  es  also  in  seiner  physiologischen 
Wirkung  dem  Zucker  nahe  steht,  ihn  aber  bezüglich  der  Wirksamkeit 
übertriflFt- 

Die  Untei-suchung  des  Einflusses  des  Inosits  auf  das  Warmblüter- 
herz,  die  ebenfalls  beabsichtigt  war,  kam  über  wenige  noch  nicht 
entscheidende  Versuche  nicht  hinaus,  die  aber  durchaus  2u  einer 
weiteren  Prüfung  der  Frage  auffordern. 

Herrn  Professor  Dr.  B 1  e  i  b  t  r  e  u ,  meinem  sehr  verehrten  Chef, 
danke  ich  herzlich  für  sein  Interesse  an  der  Arbeit  und  für  viele 
wertvolle  Ratscliläge  und  Unterstützungen. 


m  fr  w 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg  i.  E.) 

Auch  alle  Geräusche  greben,  ^w^enn  sie  Inter- 
mlttlert  ^w^erden,  Intermlttenztöne. 

Von 
3.  Rieh.  Clwald  und  Cr.  A.  «TAAerliolm  (Stockholm). 


(Mit  3  Textfiguren.) 

Für  die  Beurteilung  der  Hörtheorien  hat  es  sich  als  ganz  be- 
sonders wichtig  herausgestellt,  zu  untersuchen,  inwieweit  sie  imstande 
sind,  die  Intermittenztdne  befriedigend  zu  erklären.  Die  letzteren 
bilden  einen  ausgezeichneten  Prüfstein  für  die  Brauchbarkeit  der 
Tbeorieen,  und  da  sie  der  Helm  hol  tz^schen  Hörtheorie,  wie  all- 
gemein zugegeben  wird,  grosse  Schwierigkeiten  machen,  so  ist  in 
letzterer  Zeit  von  verschiedenen  Seiten,  besonders  von  Schaefer 
und  Abraham^),  der  Versuch  gemacht  worden,  die  Intermlttenztöne 
mit  der  He Imholtz 'sehen  Theorie  in  Einklang  zu  bringen.  Wir 
glauben,  dass  diese  Versuche  nicht  glücklich  ausgefallen  sind  und 
daher  den  gewünschten  Erfolg  auch  nicht  haben  können.  Wir  wollen 
aber  an  dieser  Stelle  keine  Kritik  derselben  bringen,  sondern  eine 
neue  Tatsache  beschreiben,  welche  die  Erklärungsversuche  der 
Intermlttenztöne  durch  die  Hei mholtz' sehe  Theorie  noch  weiter 
ausschliesst  Dass  diese  neu  gefundene  Tatsache  durch  die  Schall- 
bildertheorie  (Ewald ^)  in  gleich  einfacher  Weise  wie  die  gewöhn- 
lichen Intermlttenztöne  erklärt  wird,  ist  uns  natürlich  von  grösster 
Wichtigkeit 

Nach  der  Schallbildertheorie  werden  auf  der  Membrana  basilaris 
durch  die  Töne  stehende  Wellen  erzeugt.    Fallen  einzelne  von  den 

1)  K.  L.  Schaefer  und  0.  Abraham,  Studien  über  Unterbrechungstöne. 
Pflüger*8  Arch.  Bd.  83  S.  207,  Bd.  85  S.  536  und  Bd.  88  S.  475;  femer 
Ann.  d.  Physik  4.  Folge  Bd.  13  S.  996.  Auf  diese  Arbeiten  sowie  auf  einige 
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Schallwellen  der  Töne  in  regelmässigen  Abstanden  aus  (Intermittenz- 
töne),  so  entstellen  auf  der  Membran  diesen  Abständen  entsprechende 
feste  Knotenlinien,  während  die  übrigen  bisher  festen  EnotenliDien 
zu  schwankenden  werden.  Dieses  Verhalten  der  Membranen  lässt 
sich  nicht  nur  theoretisch  ableiten,  sondern  auch  praktisch  an  grossen 
wie  au  kleinen  Membranen  demonstrieren.  Auch  sei  hier  erwähnt, 
dass  die  durch  die  Intermittenzen  entstehende  Veränderung  des 
intennittierten  Tones  zuerst  durch  die  Schall bildertheorie  entdeckt 
und  dann  durch  praktische  Versuche  nachgewiesen  wurde. 

Wenn  ein  Spiegel  ein  Bild,  welches  schwarz  auf  hellem  Grunde 
gezeichnet  ist,  reflektiert,  so  wirft  er  ja  natürlich  nur  die  Licht- 
wellen zurück,  d.  h.  er  reflektiert  nur  die  hellen  Partien  des  Bildes. 
Man  sagt  aber  doch,  dass  das  schwarze  Bild  gespiegelt  werde, 
und^ weiss,  was  man  darunter  zu  verstehen  habe.  In  ganz  analoger 
Weise  kann  man  bei  der  Schallbildertheorie  von  der  Reflexion  resp. 
Kombination  der  Intermittenzen  sprechen.  Sie  müssen  feststehende 
Knotenlinien  oder  Lücken  bilden,  wie  die  Töne  stehende  Wellen  er- 
zeugen. Und  da  die  Zerlegung  der  Schallmembran  in  regelmässii; 
angeordnete,  ruhende  und  bewegte  Abschnitte  als  Ton  gehört  wird, 
dessen  Höhe  durch  den  Abstand  dieser  Abschnitte  voneinander  be- 
dingt wird,  so  müssen  regelmässige  Intermittenzen  immer  den  Inter- 
mittenzton  geben,  ganz  gleichgültig,  was  durch  sie  unterbrochen  wird. 

Die  Schallbildertheorie  fordert  daher  auch,  dass  alle  inter- 
mittierten  Geräusche  einen  der  Zahl  der  Intermittenzen  en^ 
sprechend  hohen  Inter mittenzton  erkennen  lassen.  Dass  die  Tat- 
sachen diesem  theoretischen  Postulat  entsprechen,  sollen  die  folgenden 
Versuche  zeigen. 

Die  Geräusche  wurden  in  einem  entfernten  Zimmer  erzeugt  und 
konnten  nicht  direkt,  d.  h.  ohne  telephonische  Übertragung  gehört 
werden.  Sie  wirkten  auf  ein  Aufnahmetelephon  und  wurden  in  dem 
Abgabetelephon  —  beides  waren  grosse,  sogenannte  Siemens' sehe 
Posttelephone  —  beobachtet.  Die  Intermittenzen  wurden  durch 
Unterbrechungen  der  Telephonleitung  erzeugt,  und  zwar  mittelst  einer 
Stimmgabel.  Es  standen  dazu  zwei  verschiedene  Stimmgabeln  zur 
Verfügung,  von  denen  die  eine  100  und  die  andere  128  ganze 
Schwingungen  ausführte.  Zwei  kleine  Schaltbrettchen  und  zwei 
PohTsche  Wippen  ermöglichten  dem  Beobachter  durch  einfache 
Umschaltungen  im  Abgabetelephon  zu  hören: 
1.    Das  ununterbrochene  Geräuscii; 
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2.  dasselbe  mit  100  Intermittenzen ; 

3.  dasselbe  mit  120  Intermittenzen; 

4.  den  Ton  von  100  Schwingungen  ohne  das  Geräusch.  Er 
wurde  erzeugt,  indem  man  das  Geräusch  ausschaltete  und 
statt  dessen  einen  konstanten  Strom  durch  den  Stimmgabel- 
kontakt gehen  Hess; 

5.  in  gleicher  Weise  den  Ton  von  128  Schwingungen. 

Da  diese  Schaltungen  in  beliebiger  Reihenfolge  von  dem  Be- 
obachter ausgeführt  werden  konnten,  so  Hessen  sich  —  und  das  ist 
für  die  Beobachtung  von  grosser  Wichtigkeit  —  die  beiden  Inter- 
mittenztöne bequem  miteinander  vergleichen,  und  ebenso  jeder  von 
ihnen  mit  dem  Stimmgabelton,  dessen  Höhe  er  hatte. 

Wir  geben  nicht  ein  Schema  der  Schaltungen,  da  sich  ja  ein 
solches  leicht  konstruieren  lässt.  Doch  sei  bemerkt,  dass  wir  zu  den 
eigentlichen  Versuchen  nur  vier  einzelne  Drähte  zur  Verbindung  der 
beiden  entfernten  Zimmer  benutzten.  Es  war  recht  angenehm,  dass 
wir  ausserdem  noch  eine  Telephonverbindung  mit  Glockensignal  zur 
Verfügung  hatten,  welche  den  Beobachter  mit  demjenigen  verband, 
^er  die  Apparate  bediente. 

Die  Erzeugung  der  Cferäasche. 

Ein  lautes  gleichmässig  fliessendes  und  den  Toncharakter  mög- 
lichst entbehrendes  Geräusch  hervorzubringen,  ist  nicht  so  einfach, 
wie  man  glauben  sollte.  Wir  haben  sehr  viel  herumprobiert,  bis 
wir  schliesslich  drei  verschiedene  Geräusche  auswählten,  die  uns 
befriedigende  Resultate  gaben.  Es  gelingt  der  Versuch  offenbar  mit 
allen  Geräuschen,  aber  seine  Beweiskraft  schwindet  natürlich,  wenn 
das  Geräusch  einen  deutlichen  Ton  enthält.  Dies  ist  denn  auch  bei 
den  drei  unten  beschriebenen  Geräuschen  nicht  der  Fall  gewesen. 
Sie  enthielten  jedenfalls  so  wenig  Ton,  wie  es  überhaupt  möglich 
ist.  Eine  gewisse  Tonhöhe  hat  jedes  Geräusch.  Denn  es  gibt  kein 
Geräusch,  das  man  nicht  in  verschiedener  Höhe  erzeugen  oder  sich 
denken  könnte.  Das  gilt  auch  für  den  Knall  und  die  angeblich  ein- 
irelligen  Geräusche. 

Die  besten  Geräusche  lieferten  die  folgenden  Methoden. 

> 

1.  Beständig  rollende  Schrotkörner.  Eine  horizontale 
Drehscheibe  wurde  durch  einen  Motor  in  dauernder  Rotation  er- 
lialten.    Auf  der  Scheibe  befand  sich  eine  ebene  Schale,  die  etwa 
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30  cm  Durchmesser  hatte  und  einen  ganz  niedrigen  Band  besass. 
Auf  ihr  lagen  einige  Hundert  Schrotkörner  nebeneinander.  Dadorcb, 
dass  die  Scheibe  etwas  schräg  gestellt  war,  stand  immer  eine  Seite 
von  ihr  etwas  tiefer  als  die  andere,  und  die  Schrote  rollten  daher 
beständig  zur  tiefsten  Stelle  herab,  was  ein  rauschendes,  lautes  Ge- 
räusch gab.  Oberhalb  der  Schale,  aber  ohne  sie  zu  berQhren,  befand 
sich  ein  Schalltrichter  aus  Pappe,  der  das  Geräusch  dem  Aufnahme- 
telephon  zuführte. 


Diese  Methode  ist  ausserordentlich  einfach,  aber  das  Geräusch 
wird  wegen  der  Luftübertragung  nicht  sehr  laut  gehört  Wir  liessen 
deshalb  die  Schrote  direkt  auf  die  Telephonplatte  wirken.  Hierdurch 
erreichten  wir  eine  sehr  bedeutende  Verstärkung  des  Geräusches, 
ohne  seinen  Charakter  zu  verändern. 

Die  Fig.  1  gibt  die  Anordnung  der  Methode  wieder.  Die  Ab- 
bildung ist  schematisch  gehalten  und  zeigt  in  ihrem  oberen  Teil 
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«ine  grössere  Proportion  als  in  dem  unteren.  Von  dem  Telephon  a 
ist  die  Platte  entfernt  und  durch  eine  flache  Schale  aus  Eisenblech 
ersetzt  worden.  In  dieser  Schale  laufen  die  Schrotkömer  im  Kreise 
herum.  Das  Telephon  ist  unten  mit  einem  halbkugeligen  Holz- 
körper h  fest  verbunden,  in  dem  ein  langer  runder  Stab  e  aus  Holz 
eingesetzt  ist.  Dieser  Stab,  welcher  durch  ein  Loch  in  dem  Brett  d 
Iiindurchgeht,  befindet  sich  mit  seinem  anderen  Ende  in  einem  Loch 
der  Scheibe  6,  in  dem  er  sich  bequem  drehen  kann.    Die  Scheibe  c 
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durch  eine  kleine  Riemenscheibe  angetrieben.  Auf  diese  Weise 
wird  das  Telephon  nach  allen  Seiten  hin  im  Kreise  geneigt,  und  die 
Schrote  laufen  beständig  nach  der  tiefsten  Stelle.  Dabei  dreht  sich 
aber  das  Telephon  nicht  um  seine  eigene  Achse,  und  seine  Leitungs- 
Arfthte  können  daher  mit  dem  in  einem  Stativ  befestigten  Brette  A 
verbanden  werden. 

2.  Zur  Erzeugung  des  Geräusches  diente  feiner  Sand,  der  auf 
der  Telephonplatte  im  Kreise  herumgerieben  wurde.  Das  Telephon  a 
m  der  Fig.  2  stand  fest  Seine  Platte  war  auch  bei  dieser  Methode 
durch  eine  ganz  flache  Schale  aus  Eisenblech  ersetzt  worden.    In 
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ihr  befand  sich  eine  dünne  Schicht  feinen  Sandes.  Es  ruhte  aof  der 
Sandschicht  ein  Holzzylinder  c,  der  durch  die  Riemenscheibe  d  io 
Rotation  versetzt  wurde.  Die  Achse  e  des  Holzzylinders  hatte  in  ihrem 
Lager  so  viel  Spielraum  nach  oben  und  unten,  dass  der  Zylinder 
durch  seine  eigene  Schwere  auf  den  Sand  drückte. 

3.  Bei  der  dritten  Methode,  die  ebenfalls  ein  brauchbares  Ge- 
räusch lieferte,  befand  sich  das  Telephon  in  horizontaler  Lage.  Wir 
hatten  die  Telephonplatte  durch  eine  Scheibe  aus  Eisenblech  ersetzt, 
die  nur  wenig  grösser  als  die  Telephonplatte  war.  Ihren  niedrigen  Rand, 
der  das  Wasser  verhinderte,  an  den  Körper  des  Telephons  zu  gelangen, 
hatten  wir  vielfach  eingeschnitten,  um  den  Eigenton  der  Scheibe 
möglichst  zu  beseitigen.  Ein  Wasserstrahl  von  etwa  2—3  mm  Durch- 
messer aus  der  städtischen  Wasserleitung  traf  mit  ziemlich  grosser 
Kraft  die  Mitte  der  Scheibe.  Das  umherspritzende  und  von  der 
Scheibe  abfliessende  Wasser  wurde  von  einem  grossen  Becken,  das 
sich  unterhalb  des  Telephons  befand,  aufgenommen. 

Bei  diesen  drei  beschriebenen  Methoden  wurde  au£s  sorgfältigste 
geprüft,  ob  nicht  die  Schalen,  in  denen  sich  die  Schrote  und  der 
Sand  befanden,  oder  die  Scheibe,  gegen  welche  der  Wasserstrahl 
gerichtet  war,  einen  Eigenton  erzeugten,  der  sich  den  Geräuschen 
zugesellte.  Es  hätte  sich  in  allen  Fällen  nur  um  einen  Scheibenton 
oder  Plattenton  handeln  können,  denn  die  Schalen,  die  ja  auf  einer 
Seite  offene  Zylinder  darstellen,  haben  einen  viel  zu  niedrigen  Rand, 
als  dass  ein  Zylinderton  entstehen  könnte.  Aber  auch  der  Ton  der 
Scheiben  hatte  gar  keinen  Einfluss  auf  das  Geräusch.  Um  dies  zu 
beweisen,  haben  wir  Schalen  und  Scheiben  verschiedener  Grösse  auf 
die  Telephone  gesetzt,  während  sonst  alle  Versuchsanordnungen  ganz 
die  gleichen  blieben.  Wir  stellten  fest,  dass  dadurch  die  Geräusche 
nicht  geändert  wurden.  Es  liess  sich  auch  kein  Scheibenton  mit  Hilfe 
von  Resonatoren  aus  den  Geräuschen  heraushören.  Die  Verhältnisse 
liegen  also  offenbar  so,  wie  wenn  man  gegen  einen  grossen  Felsblock 
Wasser  spritzen  oder  Schrote  in  Menge  über  ihn  rollen  lassen  würde. 
Auch  in  diesen  Fällen  würden  Geräusche  entstehen,  die  aber  in  ihrer 
Höhe  nicht  durch  den  Felsblock  bedingt  wären.  Die  Schalen  oder 
Scheiben  wirkten  also  in  unseren  Versuchen  wie  Resonanzböden, 
aber  sie  erzeugten  keine  im  Geräusch  hörbaren  Eigentöne. 

Wir  sind  daher  überzeugt,  dass  unsere  Geräusche  so  tonfrei^ 
wie  überhaupt  möglich,  waren.  Frühere  Versuche  des  einen  von 
uns  haben  bei  anderen  Geräuschen  wie  Kratzen,  Schaben,  .Blasen^ 
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Zischen ,  auch  bei  gleichzeitigem  Erkliu^enlassen  sehr  vieler  Töne 
viel  weniger  gute  Resultate  in  dieser  Beziehung  ergeben. 

Die  Erzengong  der  Intermittenzen. 

Es  dienten  hierzu,  wie  schon  oben  angegeben,  zwei  elektro- 
magnetisch angetriebene  und  «lauernd  in  Schwingung  erhaltene 
Stimmgabeln  von  100  und  128  ganzen  Schwingungen.  Selbstver- 
ständlich war  die  Unterbrechungsvorrichtung,  durch  welche  die 
Telephonströme  geleitet  wurden,  derart  von  dem  elektrischen  Be- 
triebe der  Gabeln  isoliert,  dass  weder  Stromschleifen  noch  Induktions- 
ströme in  den  Telephonkreis  einbrechen  konnten. 

Ursprünglich  verwendeten  wir  für  die  Unterbrechungen  einen 
Quecksilberkontakt.  Es  lässt  sich  ja  in  sehr  einfacher  Weise  ein 
solcher  isoliert  an  der  einen  Zinke  der  Stimmgabel  anbringen:  Ein 
Bügel  aus  Platindraht,  der  durch  ein  Elfenbeinstück  hindurchgeht, 
wird  mit  Hilfe  des  letzteren  an  der  Gabelzinke  befestigt.  Beide 
Enden  des  Bügels  tauchen  in  isolierte  und  Enden  der  Telephon- 
leitung bildende  Quecksilbergefässe.  Der  eine  Schenkel  des  Platin- 
bügels ist  so  lang,  dass  er  dauernd  in  das  Quecksilber  des  einen 
Gefässes  eintaucht,  der  andere  so  kurz,  dass  er  bei  den  Schwingungen 
der  Stimmgabel  nach  oben  aus  dem  Quecksilber  des  anderen  Queck- 
silbergefässes  herausgezogen  wird.  Wir  hatten  dieses  Quecksilbergefäss 
auf  einer  Schraubenvorrichtung  befestigt,  die  gestattete,  das  Queck- 
siiberniveau  fein  einzustellen. 

Es  zeigte  sich  aber,  dass  ein  Quecksilberkontakt  für  diese  Ver- 
suche überhaupt  nicht  verwendbar  ist.  Man  muss  nämlich  fordern, 
dass,  wenn  man  keinen  elektrischen  Strom  durch  den  spielenden 
Kontakt  leitet,  das  Telephon  völlig  lautlos  bleibt,  d.  h.  dass  der 
Kontakt  nicht  schon  selbst  einen  elektrischen  Strom  erzeugt  Hierzu 
genügt  aber  die  geringste  Menge  Flüssigkeit,  die  die  Quecksilber* 
Oberfläche  bedeckt.  Man  müsste  also  das  Quecksilber  absolut  trocken 
halten,  was  wieder  den  Nachteil  mit  sich  bringen  würde,  dass  es 
sehr  leicht  spritzt  und  kleine  Kügelchen  an  der  Oberfläche. bildet, 
wodurch  der  Kontakt  unregelmässig  wird.  Wir  haben  deshalb  einen 
harten  Metallkontakt  bejiutzt  Die  Konstruktion  desselben  geht  aus 
der  schematischen  Figur  3  hervor.  Auf  der  einen  Stimmgabelzinke  q 
ist  der  Platinbügel  h,  der  durch  das  Elfenbeinstück  c  hindurclygaht, 
befestigt  In  das  Qu^cksilbergefäss  e  taucht  der  eine  Schenkel  des 
Platinbt^ls  dauernd  ein.    Der  andere  Schenkel  ist  nach  der  Seite 
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abgebogen,  so  dass  er  etwas  federnd  die  feste  Platinnnterl&ge  beim 
Herabgehen  der  Stimmgabetzinke  berührt.  Das  zweite  Qneckmlber- 
geßlBs  d  kann  durch  eioe  SchraubeBTorrichtung,  die  durch  die  uoter- 
halb  gezeichnete  Schraube  nur  augedeutet  werden  soll,  bfther  oder 
niedriger  eingestellt  werden.  Oben  ist  in  dies  Quecksilbergeftss  ein 
ElfeubeiDStÜck,  das  mit  einer  Schneide  endigt,  fest  eingesetzt  Man 
wird  die  Form  dieses  Stockes  leicht  erkennen  können,  da  es  in  äer 
besonderen  Abbildung  um  90"   gedreht   wiedergegeben   ist.    In  die 
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Sehneide  ist  oben  eine  Rinne  gefeilt,  und  in  dieser  liegt  der  Platin- 
draht unbeweglich  fest. 

Dieser  Kontakt  war  vollkommen  (onlos  und  gab,  wenn  man 
einen  Strom  hindurchleitete  (ein  Daniell  mit  dem  zur  AbschwAchonf! 
nötigen  Widerstand),  natürlich  den  Stimmgabelton.  Wollten  wir 
wieder  zum  Quecksilberkontakt  zurückkehren,  so  brauchten  wir  nur 
das  Elfenbeinstock  zu  entfernen  und  den  Platindraht  wieder  auf- 
zubiegen. 

Die  Versuche  selbst  gestalteten  sich  sehr  einfach.  Wenn  in  dem 
entferuten  Zimmer  alles  in  Ordnung  war,  d.  h.  wenn  der  Motor  das 
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Geräusch  erzeugte,  wenn  die  Stimmgabeln  dauernd  schwangen  und 
die  galvanischen  Elemente  für  den  Eontrollstrom  instand  gesetzt 
waren,  so  konnte  der  Beobachter  am  Abgabetelephon  die  Ein- 
schaltungen in  beliebiger  Reihenfolge  bewerkstelligen.  Zunächst 
überzeugte  man  sich  davon,  dass  die  Telephouleitung  an  sich  laut- 
los war,  was  nach  Abstellung  der  elektrischen  Zentrale  meist  eiu- 
trat  Dann  konnte  man  das  ununterbrochene  Geräusch  untersuchen 
und  durch  weitere  Umschaltung  dieses  Geräusch  100  oder  128  mal 
in  der  Sekunde  unterbrechen.  Es  tauchten  dann  die  Intermittenz- 
töne von  100  'Oder  128  Schwingungen  auf.  Wenn  der  ungeübte 
Beobachter  sie  schwer  erkennen  konnte,  so  wurde  ihr  AufiOnden 
dadurch  sehr  erleichtert,  dass  man  das  intermittierte  Geräusch  mit 
dem  Stimmgabelton,  der  den  lutermittenzen  entsprach,  verglich,  was 
ja  durch  einfache  Umschaltung  möglich  war.  Besonders  gut  waren 
die  beiden  Intermittenztöne  zu  hören,  wenn  man  sie  in  langsamem 
Rhythmus  miteinander  abwechseln  liess.  Auch  von  ganz  unbefangenen 
Beobachtern  wurden  sie  dann  als  zwei  Töne  im  ungefähren  Verhältnis 
der  Quarte,  welche  gleichzeitig  mit  dem  Geräusch  zu  hören  seien, 
gedeutet. 

Es  wurde  also  auf  diese  Weise  festgestellt,  dass  auch  Geräusche 
—  wir  können  sagen  „alle''  Geräusche,  da  die  untersuchten  möglichst 
tonfrei  waren  —  Intermittenztöne  geben,  wenn  sie  intermittiert 
werden.  Da  dies  aus  der  Schallbildertheorie  theoretisch  schon  ge- 
folgert werden  konnte,  so  ist  auch  die  Erklärung  durch  diese  Theorie 
eine  sehr  einfache.  Durch  ein  Geräusch  werden  auf  der  Schall- 
membran unregelmässige  Wellen  erzeugt,  welche  sich  wegen  ihrer 
ungleichen  Höhen  und  Längen  nicht  zu  stehenden  Wellen  kombinieren 
können.  '  Die  über  die  Membran  in  gleicher  Weise  wie  die  Wellen 
fortlaufenden  Intermissionen  bilden,  wo  sie  sich  begegnen,  wellenlose 
Zwischenräume,  die  in  regelmässigen  Abständen  feststehen.  Sie  ent- 
sprechen den  Abständen  der  Knotenlinien  eines  Tons,  dessen 
Schwingungszahl  gleich  der  Zahl  der  Intermissionen  ist,  und  werden 
daher  auch  als  Ton  dieser  Höhe  gehört. 
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(From  the  R.  SpreckelU  Pbysiological  Laboratory  of  the  University  of 

California,  Berkeleyi  Calif.  Ü.S.A.) 

Ueber  die  Erregrung: 
von    positivem   Heliotropismus    durcb   Sfture, 
Insbesondere  Kohlensäure,  und  von  negrativem 
Heliotropismus   durch   ultraviolette  Strahlen. 

Von 


I.  Einleitende  Bemerkungen. 

Wir  wissen  einstweilen  nicht,  wie  es  kommt,  dass  gewisse 
Pflanzenorgane  oder  Thiere  positiv  heliotropisch,  andere  negati? 
heliotropisch  sind  und  wieder  andere  keinen  Heliotropismus  zeigen. 
Da  es  wahrscheinlich  ist,  dass  gerade  heliotropische  Thiere  uns  eine 
Gelegenheit  geben,  diejenigen  Versuche  über  den  Mechanismus  der 
Retinavorgänge  auszuführen,  die  sich  am  Auge  des  Menschen  oder 
der  Wirbelthiere  nicht  ausführen  lassen ,  so  ist  es  schon  aus  dem 
Grunde  angezeigt^  die  Versuche  über  die  Ursachen  heliotropischer 
Reactionen  weiter  zu  führen.  Es  liegt  aber  hierfür  auch  noch  ein 
anderer  Grund  vor,  indem  nämlich  die  heliotropischen  Reactionen 
in  der  Erhaltung  des  Lebens  eine  hervorragende  Rolle  spielen. 

Ich  habe  schon  in  früheren  Arbeiten  Mittheilungen  über  die 
Umstände  gemacht,  durch  welche  der  Sinn  des  Heliotropismus  bei 
gewissen  Thierformen  bestimmt  wird.  So  fanden  Groom  und  ich, 
dass  Licht  selbst,  wenn  es  hinreichend  stark  ist,  bei  den  Nauplieu 
von  Baianus  perforatus  negativen  Heliotropismus  hervorruft^).  Bei 
Larven  von  Polygordius,  einem  marinen  Ringelwurm,  fand  ich,  dass 
niedere  Temperatur  positiven  Heliotropismus  erweckt,  höhere  Tem- 
peratur dagegen  negativen.  Aehnliches  fand  ich  bei  gewissen  Gope- 
poden  (Temora)  inWoodsHole:  Abkühlung  inducirt  positiven,  Er- 
wärmung negativen  Heliotropismus  ^).    Bei  denselben  Thieren  konnte 

1)  Groom  und  Loeb,  Biologisches  Zentralblatt  Bd.  10  S.  169.    1890. 

2)  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  58  S.  81.     1893. 
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ich  ferner  positiven  Heliotropismus  durch  Concentrationserhöhung 
des  Seewassers  und  negativen  durch  Concentrationserniedrigung  des? 
selben  hervorrufen. 

Es  war  nun  von  vornherein  klar,  dass  in  letzter  Instanz  der* 
artige  Aenderungen  im  Sinn  des  Heliotropismus  durch  innere,  chemi* 
sehe  Bedingungen  im  Thier  oder  der  Pflanze  inducirt  werden. 

Vor  zwei  Jahren  stiess  ich  nun  auf  die  Thatsache,  dass  der 
Zusatz  von  kleinen  Quantitäten  Säure,  namentlich  Kohlensäure, 
gewisse  Süsswassercrustaceen ,  nämlich  Daphuia,  Gammarus,  ver- 
schiedene Süsswassercopepoden  sehr  stark  positiv  heliotropiscb 
macht  ^).  Man  bat  es  in  der  Hand,  Thiere,  welche  indifferent  gegen 
Licht  sind,  in  ausgesprochen  positiv  heliotropische  Organismen  um- 
zuwandeln. Ich  will  hier  auf  diese  Thatsachen  etwas  ausführlicher 
eingehen,  und  die  weitere  Beobachtung  hinzufügen,  dass  dieselben 
auch  für .  einen  pflanzlichen  Süsswasserorganismus  gelten ,  nämlich 
Volvox.  Dieser  Fund  war  mir  desshalb  erwünscht,  weil  es  noch 
immer  Autoren  gibt,  die  an  der  Identität  der  Lichtreactionen  von 
Thieren  und  Pflanzen  zweifeln.  Eine  zweite  neue  Thatsache ,  die 
ich  hier  mittheilen  will,  ist  die,  dass  die  ultravioletten  Strahlen  der 
Quarz- Quecksilberlampe  von  Heraeus  in  kürzester  Zeit  nega- 
tiven Heliotropismus  erwecken.  Die  ultravioletten  Strahlen  sind 
nicht  die  einzigen,  die  das  thun,  aber  sie  sind,  wie  wir  sehen  werden, 
ganz,  besonders  wirksam,  in  dieser  Richtung. 

II.    Die  Erregung  von  positivem  Heliotropismus  bei  Sfissvir asser- 

crnstaceen. 

1.  Copepoden.  Die  Süsswassercopepoden,  welche  zu  diesen 
Versuchen  benutzt  wurden,  gehörten  zur  Gruppe  der  Calanidae*). 
Im  Allgemeinen  waren  dieselben  indifferent  gegen  Licht.  Waren 
diese  Thiere  in  einem  grossen  Gefäss,  so  fand  man  eine  grosse  Zahl 
derselben  gleichmässig  im  Gefäss  zerstreut;  daneben  bestand  aber 
eine  etwas  dichtere  Ansammlung  an  der  Fensterseite  sowohl  wie  an 
der  Zimmerseite.  Drehte  man  das  Gefäss  um  90^,  so  trat  keine 
Orientirung  der  Thiere  zur  Lichtquelle  und  keine  Wanderung  in 
der  Bichtung  der  Strahlen  ein.     Brachte  man  eine  grössere  Zahl 


1)  Loeb,  University  of  California  Fublications  vol.  2  p.  1.    1904.    Vor; 
lesangen  über  die  Dynamik  der  Sehenserscheinungen  S.  192. 

2)  Wie  mir  Herr  Dr.  Bauer  oft  mittheilte. 
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der  Thiere  in  ein  Ubrschälchen  in  die  Nähe  des  Fensters  oder  der 
Glühlampe,  so  war  wieder  der  Mangel  an  Orientirung  gegen  die 
Lichtquelle  auffallend.  Es  fällt  auch  ferner  auf,  dass  die  Thiere 
mehr  sprungweise  sich  bewegen ,  und  dass  mit  jedem  Sprung  auch 
gewöhnlich  eine  Richtungsänderung  der  Bewegung  eintritt.  Alles 
das  ändert  sich  nun  mit  einem  Schlage,  wenn  man  in  das  Gefiss, 
in  dem  die  Copepoden  sich  befinden,  etwas  kohlensäurehaltiges 
Wasser  oder  irgend  eine  andere  verdünnte  Säure  zufügt  Die  Thiere 
werden  dann  fast  plötzlich  alle  positiv  heliotropisch,  stürzen  zar 
Fensterseite  und  sammeln  sich  dort  auf  einem  kleinen  Bezirke,  wo- 
bei sie  fortwährend  gegen  die  Fensterseite  des  Glases  stossen.  Dreht 
man  das  Gefäss  um  180  ^,  so  sieht  man  nun  die  Thiere  fast  in  ge- 
rader Richtung  zur  Lichtquelle  schwimmen.  Dieselben  Thiere,  die 
vorher  keinen  Heliotropismus  erkennen  liessen,  schwimmen  in  ziem- 
lich präciser  Orientirung  gegen  die  Lichtquelle.  Die  Versuche  wurden 
gewöhnlich  am  Nordfenster  ausgeführt. 

Um  auf  diese  Weise  positiven  Heliotropismus  zu  erregen,  ge- 
nügte der  Zusatz  von  ca.  4  ccm  Kohlensäurewasser  zu  25  ccm  Süss- 
wasser  bei  einer  Temperatur  von  ca.  14®  C.  Bei  einer  höheren 
Temperatur  war  mehr  CO2  erforderlich,  bei  24  ®  C.  etwa  8  ccm  mit 
Kohlensäure  gesättigtes  W^asser.  Für  diejenigen,  welche  den  Ver- 
such wiederholen  wollen ,  möchte  ich  bemerken,  dass  es  sich  em- 
pfiehlt, das  kohlonsäurehaltige  Wasser*)  allmählich  zuzufügen,  bis 
die  Reaction  eintritt  Dieselbe  ist  sehr  schlagend  und  unverkennbar. 
Setzt  man  zu  viel  GO2  auf  einmal  zu,  so  kann  eine  Betäubung  der 
Thiere  eintreten.  Ich  habe  auch  gefunden,  dass  es  nicht  gut  ist,  die 
Temperatur  niedriger  als  14^  C.  zu  halten,  da  die  Thiere  dann  sehr 
träge  reagiren.  Bei  Zimmertemperatur  erhält  man  gute  Resultate. 
Siod  die  Thiere  durch  Zusatz  von  CO2  positiv  heliotropiscb  geworden, 
so  bleiben  sie  nicht  dauernd  so,  da  ja  die  GOg  wieder  entweicht  nnd 
auch  die  Wasserstoffionen  im  Thier  unschädlich  gemacht  werdeo. 
Gewöhnlich  kann  man  darauf  rechnen,  dass  sich  etwa  10 — 30  Miauten 
lang  der  ausgesprochene  Heliotropismus  bei  den  Thieren  demon- 
striren  lässt. 


1)  Man  kann  das  käufliche  kohlensaure  Wasser  benutzen;  bei  Gamnumis 
wirkt  auch  kohlens&urehaltiges  Bier  in  diesem  Sinne,  und  TennotUich  ist  das 
gleiche  auch  ftlr  die  b'üsswassercopepoden  der  Fall,  obwohl  ich  es  nicht  rer- 
sucht  habe. 
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Dieselben  Wirkungen  erhält  man,  wenn  man  statt  Kohlensäure 
irprend  eine  andere,  hinreichend  verdünnte  Säure  zusetzt.  Indifferente 
Copf'poden  befanden  sich  in  verschiedenen  Schalen  mit  je  25  com 
Sttsswasser.  Zu  diesem  wurde  0,  1,  2,  3,  4  und  5  ccm  Vso  u. 
Essigsäure  zugesetzt  Der  Zusatz  von  5  ccm  Essigsäure  machte 
sofort  alle  Copepoden  positiv  heliotropisch.  Der  Zusatz  von  4  ccm 
brachte  sehr  langsam  (in  etwa  15  Minuten)  eine  Ansammlung  eines 
Theiles  der  Thiere  an  der  Fensterseite  zustande.  Weniger  Essigsäure 
als  4  ccm  hatte  keinen  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  Thiere. 

Es  war  zu  erwarten,  dass  HCl  viel  wirksamer  sei  als  Essigsäure. 
Der  Zusatz  von  etwa  3  ccm  ^/so  HCl  zu  25  ccm  Süsswasser  machte 
alle  Copepoden  sofort  positiv  heliotropisch.  Wie  frühere  von  mir 
veröffentlichte  Versuche  zeigten,  ist  die  Essigsäure  wirksamer,  als  man 
nach  dem  Dissociationsgrad  erwarten  sollte.  Die  zur  Erregung  von 
positivem  Heliotropismus  erforderlichen  Mengen  Essigsäure  und  HCl 
töten  die  Thiere  gewöhnlich,  ehe  dieselben  Zeit  haben,  wieder  negativ 
oder  indifferent  zu  werden. 

Am  besten  fallen  die  Versuche  mit  Kohlensäure  aus,  die  auch 
am  harmlosesten  für  die  Thiere  ist.  Hat  man  die  Thiere  durch 
Säure  positiv  gemacht,  so  kann  man  sie  durch  Neutralisirung  der 
Säure  sofort  wieder  indifferent  machen;  Säurezusatz  macht  sie  danu 
sofort  wieder  positiv  heliotropisch.  Es  ist  mir  nicht  gelungen,  sie 
durch  Alkali  ausgesprochen  negativ  heliotropisch  zu  machen.  Es 
handelt  sich  also  um  umkehrbare  Vorgänge. 

2.  Daphnia.  Ich  hatte  offenbar  zu  verschiedenen  Zeiten  ver- 
schiedene Arten  oder  Varietäten  von  Daphia  vor  mir  und  die  Re- 
sultate sind  für  die  verschiedenen  Formen  nicht  identisch.  Für 
eine  sehr  grosse  Form  von  Daphnia,  die  ich  aber  nur  einmal  erhielt, 
gelten  die  folgenden  Angaben  nicht.  Meist  handelte  es  sich  um 
kleinere,  vielleicht  jugendliche  Formen.  Zunächst  ist  zu  bemerken, 
dass  fast  alle  Daphnien  bei  niederer  Temperatur  positiv  heliotropisch 
werden  und  positiv  heliotropisch  bleiben.  Man  braucht  nur  diese 
Thiere  in  ein  Uhrschälchen  zu  thun  und  das  letztere  auf  Wasser  zu 
stellen,  dessen  Temperatur  etwa  0  *  C.  oder  etwas  darüber  ist.  All- 
mählich werden  alle  positiv  heliotropisch,  und  zwar  in  der  aus- 
gesprochensten Weise. 

Wie  die  Copepoden,  so  sind  auch  die  Daphnien  bei  Zimmer- 
temperatur meist  nicht  heliotropisch.    So  wurden  Daphnien,  welche 
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bei  19^0.  indifferent  gegen  Licht  waren,  positiv  heliotropisch,  als  die 
Temperatur  unter  1 1  ®  C.  sank.  Als  dann  die  Temperatur  auf  25®  C.  er- 
höht wurde,  wurden  sie  wieder  indifferent,  oder  sogar  schwach  negativ 
heliotropisch.  Dann  wurde  das  Gefäss,  in  dem  die  Tbiere  sich 
befanden,  wieder  auf  Eiswasser  gestellt.  Als  die  Temperatur  der 
Thiere  auf  20®  C.  gesunken  war,  waren  sie  noch  zerstreut.  Bei  14®  C. 
wurden  sie  aber  diesmal  positiv,  und  bei  10,5®  C.  waren  sie  alle  dicht 
an  der  Fensterseite  gesammelt. 

Diese  und  ähnliche  Versuche  regten  die  Frage  an ,  ob  die 
Temperatur,  bei  der  die  Thiere  positiv  heliotropisch  werden,  von 
•der  Ausgangstemperatur  abhängt.  Das  scheint  bis  zu  einem  geringen 
Grade  der  Fall  zu  sein.  Thiere  derselben  Cultur  wurden  in  zwei 
Oef&sse  vertheilt  Das  eine  behielt  die  Zimmertemperatur  von  16®  C, 
das  andere  wurde  auf  26  ®  C.  erwärmt.  Dann  wurden  beide  Gefilsse 
in  eine  grosse  Schale  mit  Eiswasser  gebracht.  Die  vorher  auf  26  ®  C. 
erwärmten  Thiere  wurden  positiv  heliotropisch,  als  ihre  Temperatur 
auf  12®  C.  gefallen  war,  während  die  anderen  erst  positiv  helio- 
tropisch wurden,  als  ihre  Temperatur  auf  8®  C.  gefallen  war. 

Diese  Erregung  von  positivem  Heliotropismus  durch  Herab- 
setzung der  Temperatur  ist  ein  umkehrbarer  Vorgang.  Wird  die 
Temperatur  wieder  erhöht,  so  werden  die  Thiere  auch  wieder  in- 
clifferent. 

Hält  man  das  Gefäss,  in  dem  die  Daphnien  sich  befinden, 
dauernd  auf  Eiswasser  (so  dass  die  Temperatur  der  Thiere  etwa 
auf  4  bis  7®  G.  erhalten  bleibt),  so  bleiben  die  Daphnien  auch 
dauernd  positiv  heliotropisch. 

Die  Erregung  von  positivem  Heliotropismus  durch  Temperatur- 
•erniedrigung  ist  mir  bei  Süsswassercopepoden  nie  gelungen.  Vielleicht 
liegt  das  nur  daran,  dass  die  Süsswassercopepoden  schon  bei  einer 
relativ  hohen  Temperatur  der  Kältestärke  verfallen,  d.  h.  zu  Boden 
fallen  und  nicht  mehr  schwimmen. 

Dieser  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Heliotropismus  ist  so 
gross,  dass  die  Erregung  von  positivem  Heliotropismus  durch  00« 
sehr  stark  von  der  Temperatur  abhängt.  Man  muss  nämlich  grössere 
Men^'en  CO2  zur  Erregung  von  positivem  Heliotropimus  zusetzen, 
wenn  die  Temperatur  hoch,  als  wenn  sie  niedrig  ist;  aber  auch  mit 
grossen  Mengen  CO«  werden  die  Thiere  bei  relativ  hoher  Temperatur 
liiclit  so  stark  positiv  heliotropisch,   als  wenn  die  Darreichung  von 
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C()2  mit  Temperaturernieclrigung  verbunden  wird*).  Daphnien  wurden 
iu  einer  Reihe  von  Schalen  mit  je  50  ccm  Stisswasser  vertheilt.  Die 
Temperatur  war  19  ^  G.  Zwei  dieser  Schalen  (die  aus  dickem  Glas 
bestanden)  wurden  in  Eiswasser  gebracht  und  zu  der  einen  dieser 
Schalen  wurde  2  ccm  mit  CO2  gesättigtes  Wasser  zugesetzt.  Sofort 
fingen  die  Daphnien,  zu  denen  CO2  zugefügt  war,  an,  positiv  helio- 
tropisch zu  werden,  und  in  weniger  als  einer  Minute  waren  alle 
positiv  heliotropisch,  obwohl  die  Temperatur  um  diese  Zeit  erst  auf 
16^  C.  gefallen  war.  Die  Daphnien,  welche  keine  Kohlensäure  er- 
hielten, wurden  erst  nach  3  Minuten  positiv  heliotropisch,  als  die 
Temperatur  des  Wassers  auf  11  ®  C.  gefallen  war.  Der  Einfluss  der 
COa  in  der  Erregung  von  positivem  Heliotropismus  ist  bei  dieser 
Versuchsform  sehr  schlagend.  In  einem  dritten  Gefäss,  dessen  Tem- 
peratur auf  19^  G.  gehalten  wurde,  musste  8  ccm  kohlensäure- 
haltiges Wasser  zugesetzt  werden,  ehe  die  Thiere  positiv  helio- 
tropisch wurden,  und  auch  dann  waren  sie  nicht  so  intensiv  positiv 
heliotropisch  wie  die  auf  Eiswasser  befindlichen  Thiere,  d.  h.  die 
letzteren  waren  auf  einem  viel  engeren  Bezirk  zusammengedrängt 
als  die  bei  19  ®  C.  mit  8  ccm  COg-Wasser  behandelten  Thiere.  Bei 
abnehmender  Temperatur  macht  schon  eine  Spur  von  Säure  die 
Thiere  positiv  heliotropisch,  während  Thiere  derselben  Art  bei  einer 
höhereu  Temperatur  durch  dieselbe  Menge  von  Säure  nicht  merklich 
verändert  werden. 

Nicht  nur  Kohlensäure,  sondern  auch  andere  Säuren,  z.  B.  Essig- 
säure machen  Daphnien  positiv  heliotropisch.  Daphnien,  welche  in 
50  ccm  Süsswasser  bei  24^  C.  nicht  heliotropisch  waren,  wurden 
bei  Zusatz  von  9  ccm  Veo  n.  Essigsäure  (ohne  Temperatur- 
erniedrigung) positiv  heliotropisch. 

Handelt  es  sich  um  Erregung  von  positivem  Heliotropismus 
durch  Säure,  so  kann  Neutralisirung  der  Säure  den  positiven  Helio- 
tropismus wieder  beseitigen*),  aber  die  Thiere  werden  bei  einem 
Ueberschuss  von  Lauge  nicht  negativ,  sondern  eher  etwas  mehr 
positiv  heliotropisch.  Auch  Zusatz  von  Natronlauge  zu  Thieren, 
welche   durch  Abkühlung  positiv  heliotropisch  gemacht  äind,  hebt 


1)  Das  geht  so  weit,  dass  gelegentlich  bei  hoher  Temperatur  die  Erregung 
von  positivem  Heliotropismus  durch  CO2  völlig  versagt,  während  sie  bei  den- 
selben Thieren  gelingt,  wenn  man  gleichzeitig  die  Temperatur  erniedrigt. 

2)  Die  Erregung  von  positivem  Heliotropismus  durch  Säure  wie  durch 
Temperaturemiedrigung  ist  ein  umkehrbarer  Vorgang. 
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den  positiven  Heliotropismus  nicht  auf.  (Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  das  nur  von  solchen  Goncentrationen  von  NaHO  gilt,  welche 
die  Tbiere  nicht  schädigen.) 

Schliesslich  sei  bemerkt,  dass  Daphnien,  die  durch  eine  Teiupe- 
raturerniedrigung  oder  durch  Säure  oder  durch  eine  Combination 
beider  Einflüsse,  positiv  heliotropisch  gemacht  sind,  sich  geradlinig, 
zur  Lichtquelle  hin  bewegen. 

3.  Süsswassergammarus.  Die  hier  zu  erwähnenden  Ver- 
suche an  Gammarus  wurden  vor  zwei  Jahren  angestellt,  und  ich 
habe  schon  an  verschiedenen  Stellen  über  dieselben  berichtet,  so 
dass  ich  mich  kurz  fassen  kann.  Bei  Gammarus  wird  wie  bei  den 
Copepodeu  und  Daphnia  durch  Zusatz  von  COa  —  die  in  der  Form 
von  kohlensäurehaltigem  Mineralwasser  zugeführt  werden  kann  — , 
ausgesprochener  positiver  Heliotropismus  err^^^t  Die  Süsswasser- 
gammaren  sind  gewöhnlich  indifferent  gegen  das  Licht  Schüttelt 
man  sie  kräftig  im  Wasser,  so  werden  sie  für  ein  paar  Augenblicke 
negativ  heliotropisch,  zerstreuen  sich  aber  bald  wieder  im  Glase. 
Fügt  man  nun  kohlensäurehaltiges  Wasser  in  genügender  Menge  zu, 
so  werden  sie  sofort  ebenso  energisch  positiv  heliotropisch,  wie  sie 
vorher  negativ  heliotropisch  waren.  Aber  dieser  positive  Heliotropis- 
mus dauert  nur  ein  paar  Augenblicke,  die  Thiere  fallen  alsbald  be- 
täubt zu  Boden  oder  zerstreuen  sich  im  Glase  und  werden  wieder 
indifferent  gegen  das  Licht.  Sie  unterscheiden  sich  also  darin  wesent- 
lich von  den  Copepoden  und  Daphnien.  Die  letzteren  bleiben  bei 
niederer  Temperatur  dauernd  (d.  h.  in  meinen  Versuchen  Stunden 
lang)  positiv  heliotropisch,  und  beide  Klassen  von  Thieren  bleiben 
beim  Kohlensäure  -  Heliotropismus  wenigstens  10—30  Minuten  lan^ 
positiv.  Wie  bei  Daphnien  und  Copepoden  kann  auch  bei  Gammarus 
jeder  Zeit  positiver  Heliotropismus  durch  jede  beliebige  nicht  za 
schwache  Säure  hervorgerufen  werden.  So  wurde  positiver  Helio- 
tropismus dadurch  hervorgerufen,  dass  1  ccm  ^/lo  n.  HCl  oder  Oxal- 
säure oder  IVi  ccm  Vio  n.  Essigsäure  zu  50  ccm  Süsswasser  zu- 
gesetzt werde.  Borsäure  aber  blieb  völlig  wirkungslos,  selbst  in 
einer  Vio  n.  Borsäurelösung  wurden  sie  nicht  positiv.  In  ähnlicher 
Weise   versagte   bei    Daphnien    und   Copepoden   eine    Lösung  von 

NaHaPO^. 

Wie  bei  Copepoden  und  Daphnien  ist  die  Erregung  von  posi- 
tivem Heliotropismus  durch  Säuren  ein  umkehrbarer  Vorgang,  der 
beliebig  oft  bei  denselben  Individuen,  namentlich  mit  COg,  wiederholt 
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werden  kann ;  wobei  freilich  darauf  zu  achten  ist,  dass  man  es  nicht 
zu  einer  CO2 -Vergiftung  kommen  Iftsst  uild  den  Thieren  zwischen 
zwei  Versuchen  Zeit  lässt,  sich  von  der  CO2 -Wirkung  völlig  zu 
erholen. 

ni.  Die  Erregung  von  positivem  Heliotropismus  bei  Volvox  dnrch 

Sänren,  besonders  Kohlensäure. 

Ich  habe  seit  18  Jahren  immer  wieder  Gelegenheit  gehabt  zu 
betonen,  dass  die  Orientirung  von  Thieren  ge^jen  das  Licht  mit  den 
Orientirungsbewegungen  pflanzlicher  Organismen  gegen  eine  Licht- 
quelle identisch  sind.  Es  war  für  mich  desshalb  von  Interesse  zu- 
zusehen, ob  auch  bei  pflanzlichen  Süsswasserorganismen  durch  CO2 
und  andere  Säuren  positiver  Heliotropismus  erregt  werden  kann. 
Die  Gelegenheit  zur  Prüfung  dieser  Frage  bot  sich,  als  mit  den 
Copepoden  und  Daphnien  zusammen  grössere  Mengen  von  Volvox 
gefangen  wurden.  Leider  stand  mir  das  Material  nur  eine  beschränkte 
Zeit  zur  Verfügung,  so  dass  ich  nur  die  Versuche  über  die  Wirkung 
von  Säuren  durchführen  konnte. 

Zur  Orientirung  über  das  Verhalten  von  Volvox  zum  Licht 
will  ich  einige  Bemerkungen  aus  einer  Arbeit  von  S.  J.  Holmes^) 
citiren.  Volvox  ist  eine  grosse,  mit  blossem  Auge  gut  sichtbare, 
schwach  ellipsoidale  Süsswasseralge ,  welche  sich  mittelst  Cilien  im 
Wasser  fortbewegt.  Das  Ende  der  Alge,  das  vorausschwimmt,  unter- 
scheidet sich  vom  hinteren  Ende  dadurch,  dass  es  meist  frei  von  Tochter- 
kolonien ist.  Nach  Ryder  sind  die  rothen  Ocellen  der  Alge  am 
vorderen  Ende  grösser  als  am  hinteren  Ende.  Die  Alge  schwimmt 
nun  so,  dass  die  Ocellen  der  Vorderseite  stets  der  Lichtquelle  zu- 
gekehrt sind.  „Wenn  Exemplare  von  Volvox  in  einem  Dunkelzimmer 
dem  Licht  einer  Bogenlampe  ausgesetzt  werden,  so  gehen  sie  in 
einer  nahezu  geraden  Linie  zur  Lichtquelle;  sie  weichen  auffallend 
wenig  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  aus  dieser  Richtung 
ab.  Sie  schwimmen  oft  einen  Fuss,  ohne  auch  nur  einen  viertel 
Zoll  aus  der  geraden  Linie  abzuweichen.  Wenn  die  Stellung  de& 
Lichtes,  während  sie  in  Bewegung  sind,  geändert  wird,  so  ändern 
sie  ihre  Orientirung  und  bewegen  sich  wieder  vorwärts  zur  Licht- 
quelle** (Holmes). 

Intensives  Licht  macht  Volvox  alsbald  negativ  heliotropisch.   In 


1)  Holmes,  Biological  BuUetin  vol.  4  p.  319.    1908. 

E.  Pflüger,  Archir  f&r  Physiologie.    Bd.  115.  39 
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diesem  Zustand  kehren  sie  der  Lichtquelle  den  hinteren  Pol  ihres 
Körpers  zu  und  schwimmen  im  übrigen  in  ebenso  gerader  Richtang 
von  der  Lichtquelle  fort,  wie  sie  im  positiv  heliotropischen  Zustand 
der  Lichtquelle  zuschwimmen.  Bei  schwächerem  Licht  werden  sie 
positiv  heliotropisch.  Wir  werden  nun  sehen,  dass  das  Licht  allein 
nicht  den  Sinn  des  Heliotropismus  bestimmt,  sondern  dass  es  möglich 
ist,  Volvox  im  Sonnenlicht  positiv  heliotropisch  zu  machen. 

Ueber  die  Art,  wie  die  Orientirung  zu  Stande  kommt,  spricht 
sich  Holmes  nicht  aus.  Diese  Lücke  wird  vielleicht  durch  eine 
neuere  Beobachtung  meines  hiesigen  Collegen  Dr.  Bancroft  über 
den  Mechanismus  der  palvanotropischen  Orientirung  bei  diesen  Or- 
ganismen aufgeklärt.  Carlgren^)  fand,  dass  Volvox  vom  galva- 
nischen Strom  orientiil;  wird  und  nahezu  geradlinig  zu  einem  der 
beiden  Pole  schwimmt.  Perry*)  hat  neuerdings  gefunden,  dass 
Algen,  welche  lange  im  Dunkelzimmer  gehalten  wurden,  zur  Anode 
gehen ,  solche  aber,  die  starkem  Licht  ausgesetzt  waren,  zur  Kathode 
gehen,  eine  Beobachtung,  welche  Bancroft  hat  bestätigen  können. 
Bancroft  hat  nun  den  Mechanismus  der  Orientirung  von  Volvox 
gegen  den  galvanischen  Strom  in  einem  Troge  beobachtet,  der  Tusche 
enthielt.  Aus  der  Bewegung  der  Tuschepartikelchen  Hess  sich  das 
Verhalten  der  Cilien  bestimmen.  Wenn  Volvox  mit  anodalem  Galvano- 
tropismus seitlich  von  den  Stromkurven  getroffen  wurden,  so  standen 
die  Cilien  auf  der  Anodenseite  des  Organismus  still,  während  die 
Cilien  auf  der  Kathodenseite  kräftig  schlugen;  und  zwar  ist  die 
energische  Phase  der  Schlagbewegung  der  Cilie  nach  dem  hinteren 
Pole  gerichtet.  Dadurch  muss  der  vordere  Pol  der  Alge  nach  der 
Anode  gerichtet  werden.  Sobald  die  Axe  der  Alge  in  der  Richtung 
der  Stromkurve  steht  und  die  symmetrischen  Cilien  unter  dem 
gleichen  Winkel  von  den  Stromkurven  geschnitten  werden,  ist  kein 
Grund  mehr  vorhanden,  warum  die  Axe  des  Organismus  nach  rechts 
oder  links  aus  der  Richtung  der  Stromlinien  abweichen  sollte  und 
der  Organismus  geht  gerade  aus  zur  Anode«  Wird  Volvox  mit 
kathodalem  Galvanotropismus  seitlich  von  den  Stromlinien  getroffen, 
so  stehen  die  Cilien  auf  der  Kathodenseite  still,  während  die  auf 
der  Anodenseite  kräftig  schlagen.  Ich  vermuthe  nun  im  Anschluss 
an  Bancroft^s  Beobachtungen,  dass  wenn  ein  positiver  helio- 
tropischer Volvox  seitlich  vom  Licht  getroffen  wird,  die  Cilien  auf 


1)  Carlgren,  Engelmann's  Arch.  S.  49.     1900. 

2)  Perry,  American  Journal  of  Physiology  vol.  15  p.  235.     1906. 
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<ler  Lichtseite  zur  Buhe  kommen  oder  wenigstens  schwächer  schlagen 
als  die  Cilien  auf  der  Schattenseite,  während  bei  negativ  helio- 
tropischem Volvox  das  umgekehrte  stattfindet 

Hat  man  nun  Volvox,  welche  negativ  heliotropisch  sind  oder 
welche  keinen  ausgesprochenen  Heliotropismus  besitzen,  so  kann  man 
<)ieselben  jederzeit  dadurch  positiv  heliotropisch  machen,  dass  man 
eine  Spur  einer  Säure  zu  dem  Wasser ,  in  dem  die  Algen  sich  be- 
finden, zusetzt. 

Negativ  heliotropische  Volvox  wurden  in  sieben  Uhrschälchen 
mit  je  5  ccm  Wasser  vertheilt  und  diffusem  Licht  an  einem  Nord- 
fenster ausgesetzt.  In  diesen  Schalen  wurde  0,  0,1,  0,2,  0,4,  0,5, 
0,6,  0,9  ccm  einer  ^/so  Lösung  von  NaH2P04  zugesetzt.  In  der 
Lösung  ohne  das  saure  Natriumphosphat  sowie  in  der  Lösung  mit 
0,1  ccm  der  Säure  blieben  die  Volvox  negativ  heliotropisch,  in  den 
41brigen  wurden  sie  alle  positiv  heliotropisch.  Der  Versuch  wurde 
^m  Morgen  angestellt.  Während  des  ganzen  Tages  blieben  die  Or- 
ganismen in  den  Uhrschälchen,  welche  0,2  ccm  oder  mehr  NaH2P04 
erhalten  hatten,  positiv  heliotropisch,  während  die  mit  weniger  oder 
ohne  NaH2P04  negativ  heliotropisch  blieben. 

Ich  versuchte  nun  festzustellen,  ob  mit  wachsender  Zunahme 
•der  Concentration  von  NaH2P04  die  Wirksamkeit  zunimmt  und  wo 
-das  Optimum  der  Wirksamkeit  der  Säure  liegt.  In  je  5  ccm  Wasser, 
welches  Volvox  enthielt,  wurden  0,  0,1,  0,2,  0,4,  0,8  und  1,6  ccm 
™/8o  NaH2P04  zugesetzt.  Anfangs  waren  alle  Volvox  negativ  helio- 
tropisch. In  dem  Controllgefäss  (ohne  Säure)  wurden  langsam  einige 
Volvox  positiv,  der  Rest  blieb  negativ.  Man  hatte  so  zwei  Ansamm- 
lungen  von  Volvox  im  Uhrschälchen,  eine  an  der  Fensterseite  und 
^ine  an  der  Innenseite.  In  dem  Uhrschälchen  mit  0,1  ccin  NaH2P04 
war  das  Resultat  nicht  wesentlich  anders;  die  Zahl  der  positiven 
Exemplare  war  vielleicht  etwas  grösser  als  im  vorigen  Gefäss.  Bei  Zu- 
satz von  0,2  ccm  ^Iso  NaH2P04  werden  aber  alle  sofort  positiv  helio- 
tropisch. Auch  in  den  übrigen  Gefässen  mit  mehr  NaH2P04  wurden 
sie  positiv  heliotropisch,  aber  mit  0,8  und  1,6  bewegten  sie  sich  nur 
sehr  langsam  zur  positiven  Seite;  ich  vermuthe,  dass  sie  wegen  der 
hohen  Concentration  der  Säure  schon  gelitten  hatten.  Das  Optimum 
der  Säurewirkung  liegt  bei  einem  Zusatz  von  0,2  oder  0,3  ccm  Wsa 
NaH2P04  zu  5  ccm  Wasser.  Die  mit  Säurezusatz  positiv  heliotropisch 
gemachten    Volvox   blieben   auch   für   die   nächsten   zwölf  Stunden 

positiv  heliotropisch. 

39* 
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Die  Versuche  wurden  oft  mit  demselben  Erfolfi;  wiederholt  und 
konnten  mit  frischem,  gutem  Material  jeder  Zeit  demonstrirt  werden. 

Noch  schöner  fallen  die  Versuche  mit  CO2  aus.  Ich  benutzte 
für  diesen  Zweck  koblensäurehaltiges  Wasser,  wie  es  käuflich  zn 
erhalten  ist.  FQgte  man  0,2  oder  0,3  ccm  kohlensäurehaltiges  Wasser 
zu  5  ccm  Süsswasser,  das  negative  Volvox  enthielt,  so  wurden  sofort^) 
alle  Volvox  positiv  heliotropisch.  Auch  Zusatz  von  0,6  ccm  kohlen- 
säurehaltigen Wassers  zu  5  ccm  der  Culturflüssigkeit  hatte  denselben 
Einfluss,  aber  hier  machte  sich  schon  der  lähmende  Einflass  der 
Säure  bemerkbar.  Setzte  man  mehr  als  0,6  ccm  COg-haltiges  Wasser 
zuy  so  wurden  die  Organismen  betäubt  und  die  Reaction  verlangsamt 

Die  Versuche  mit  CO2  unterscheiden  sich  von  den  Versuchen 
mit  NaH2P04  dadurch,  dass  bei  der  Kohlensäure  der  positive  Helio- 
tropismus nicht  so  lange  anhält;  nach  etwa  10 — ^20  Minuten  (mehr 
orter  weniger)  werden  die  Organismen  zum  Theil  wieder  negativ 
heliotropisch,  während  sie  beim  Zusatz  einer  nicht  flQchtigen  Säure 
dauernd,  d.  h.  stundenlang  positiv  heliotropisch  bleiben. 

Ich  überzeugte  mich  ferner,  dass  der  Zusatz  dieser  Säuren 
Volvox  nicht  nur  dem  diffusen  Tageslicht  gegenüber,  sondern  auch 
für  directes  Sonnenlicht  positiv  heliotropisch  macht. 

Es  Hess  sich  zeigen,  dass  die  Wirkung  von  NaH2P04  und  CO» 
nicht  dem  PO4-  und  COg-Ion  zukommt  Es  gelang  mir  nie  Volvox 
durch  Zusatz  von  Na2HP04  oder  NaHCOs  positiv  heliotropisch  zu 
machen. 

Wenn  man  Kohlensäure  oder  saures  phosphorsaures  Natron  zn 
einer  Volvoxcultur  zufügte,  welche  schon  zu  Beginn  des  Versuches 
positiv  heliotropisch  waren,  so  machte  das  sie  nur  noch  aus- 
gesprochener positiv  heliotropisch.  Man  konnte  aber  den  positiven 
Heliotropismus  der  Volvox  durch  Zusatz  von  KHO  oder  NaHO  auf- 
heben; aber  es  gelang  mir  nicht,  die  Organismen  mittelst  einer  Lauge 
negativ  heliotropisch  zu  machen;  nur  eine  Zerstreuung  der  Organismen 
konnte  auf  diesem  Wege  herbeigeführt  werden.  Fügte  man  dann 
nachher  eine  genügende  Menge  von  Säure  zu,  so  wurden  die  Orga- 
nismen wieder  positiv  heliotropisch. 

Auch  durch  Essigsäure  und  HCl  Hessen  sich  Volvox  positiv 
heliotropisch  machen.    Zu  je  5  ccm  Süsswasser  mit  einer  grossen 


k  1)  D.  h.  in  1—3  Minuten  nach  dem  Zusatz  der  Kohlensaure  waren  alle 

I  Volvox  dicht  gedrängt  an  der  Lichtseite  des  Uhrschälchcns. 
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Zahl  voa  Volvox  wurden  0,  0,1,  0,2,  0,3  und  0,4  ccm  Vso  n.  Essig- 
säure zugefügt.  Am  Anfang  des  Versuches  waren  alle  Volvox  negativ 
heliotropisch.  In  allen  Gefässen  mit  0,2  ccm  und  mehr  Essigsäure 
wurden  alle  Volvox  sofort  positiv  heliotropisch.  0,4  ccm  Essigsäure 
«chädigt  die  Organismen,  aber  0,2  und  0,3  ccm  Essigsäure  wurde 
gut  ertragen.  Die  Volvox  blieben  1  Stunde  oder  länger  positiv 
heliotropisch  und  wurden  dann  wieder  negativ. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  Volvox,  wie  die  Crustaceen,  mit  denen 
diese  Alge  zusammen  an  der  Oberfläche  vorkommt,  durch  Säure 
positiv  heliotropisch  wird. 

IV.    Einige  Versuche  an  Seethieren. 

Es  war  mir  nun  darum  zu  thun,  zu  erfahren,  ob  Seethiere 
ebenfalls  durch  Säuren  positiv  heliotropisch  gemacht  werden  können. 
Ich  stellte  den  Versuch  zunächst  mit  Seewassergammarus  an,  erzielte 
aber  nur  negative  Resultate  mit  CO2.  Ich  glaubte,  dass  vielleicht 
der  Gehalt  des  Seewassers  an  Carbonaten  hieran  schuld  sein  könne, 
überzeugte  mich  aber,  dass,  wenn  man  Süsswassergammarus  in  See- 
wasser  bringt  und  etwas  COg  durchleitet,  die  Thiere  prompt  positiv 
heliotropisch  werden. 

Ich  stellte  dann  Versuche  mit  den  Nauplien  von  Balauus  an. 
Dieselben  sind  beim  Ausschlüpfen  positiv  heliotropisch,  zeigen  dann 
aber  einen  Wechsel  zwischen  positivem  und  negativem  Heliotropismus. 
Hier  schien  GO2,  sehr  vorsichtig  zugefügt,  negative  Larven  positiv 
zu  machen.  Aber  die  Thiere  werden  so  rasch  durch  Säuren  betäubt, 
dass  der  Versuch  nicht  mit  Sicherheit  demonstrirbar  ist.  Abkühlung 
erhöht  ebenfalls  die  Tendenz  der  Larven,  positiv  zu  werden.  Aber 
alle  diese  Versuche  sind  nicht  so  schlagend  und  zuverlässig  wie  bei 
den  Süsswasserthieren. 

Andererseits  habe  ich,  wie  in  der  Einleitung  erwähnt,  vor 
Jahren  gefunden,  dass  gewisse  marine  Copepoden  (Temora)  sowie 
die  Larven  von  Polygordino,  einem  marinen  Ringelwurm,  durch  Ab- 
kühlung ausgesprochen  positiv  heliotropisch  werden.  Es  bestehen 
also  Beziehungen  zwischen  dem  Wechsel  im  Sinne  des  Heliotropismus 
von  Süsswasser-  und  Seewasserorganismen.  Gemeinsam  scheint 
der  Umstand  zu  sein,  dass  Temperaturerniedrigung  die  Entstehung 
von  positivem  Heliotropismus  begünstigt.  Bei  manchen  Formen  ist 
das  im  höchsten  Maasse  ausgesprochen.  B  0  h  n  hat  eine  Beobachtung 
veröffentlicht,  die  vielleicht  hierher  gehört,  nämlich,  dass  eine  marine 
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Copepode,  Harpacticus  fulvus,  die  in  Tümpeln  lebt,  welche  nur  zeit- 
weilig (bei  der  höchsten  Fluth)  frisches  Seewasser  enthalten ,  stets 
negativ  heliotropisch  wird,  wenn  das  frische  Seewasser  kommt  In 
der  Zwischenzeit  wird  das  Wasser,  in  dem  die  Thiere  leben,  unrein 
oder  faulig,  und  unter  diesen  Bedingungen  werden  sie,  wenn  ich 
Bohn  recht  verstehe,  in  raschem  Wechsel  positiv  und  negativ 
heliotropisch,  oder  bewegen  sie  sich  abwechselnd  zur  Fenster-  und 
Zimmerseite  des  Gefässes*). 

y*   Die  Erregung  von  negativem  Heliotropismns  durch  ultra- 
violettes Licht. 

Als  Lichtquelle  diente  die  Quarz- Quecksilberlampe  von  He  raeus. 
Wegen  der  Absorption  der  ultravioletten  Strahlen  war  es  nöthig,  die 
Thiere  nahe  an  die  Lampe  zu  bringen  und  zweitens  sie  in  einem 
flachen  Uhrscbälchen  mit  nur  ein  paar  Tropfen  Wasser  den  Strahlen 
auszusetzen.  Bringt  man  positiv  heliotropische  Larven  von  Baianus 
unter  den  Einfluss  des  Lichtes  der  Quecksilberlampe,  so  werden  die 
Thiere  in  einigen  Secunden  alle  negativ  heliotropisch.  Dieser  n^ative 
Heliotropismus  bleibt  dann  auch  noch  bestehen,  wenn  man  dieselben 
hinterher  irgend  einer  anderen  Lichtquelle,  z.  B.  diffusem  Tageslicht 
oder  dem  Licht  einer  Glühlampe,  aussetzt,  gegen  welche  sie  vor  der 
Behandlung  mit  ultraviolettem  Licht  positiv  waren.  Der  negative 
Heliotropismus  kann  aber  nach  einiger  Zeit,  d.  h.  in  10  oder 
20  Minuten,  oft  noch  später  wieder  verschwinden.  Blendet  man  die 
ultravioletten  Strahlen  der  Quecksilberlampe  dadurch  ab,  dass  man 
eine  Glasplatte  zwischen  Lichtquelle  und  Uhrscbälchen  stellt,  so 
werden  die  Thiere  auch  noch  negativ  heliotropisch,  aber  es  dauert 
viel  längere  Zeit,  ehe  diese  Wirkung  eintritt.  Es  sind  also  nicht 
die  ultravioletten  Strahlen  allein,  welche  diese  Wirkung  haben, 
sondern  auch  die  violetten  Strahlen,  nur  scheint  der  negativirende 
Einfluss  mit  der  Zunahme  der  Wellenlänge  abzunehmen. 

Diese  Wirkung  trat  unabhängig  von  der  Wärmewirkung  des 
Lichtes  der  Heraeuslampe  ein.  Diese  Wärmewirkung  war,  wie  Be- 
obachtung eines  der  Lampe  ausgesetzten  Thermometers  zeigte,  gering. 
Auch  wenn  man  das  Uhrscbälchen  auf  Eiswasser  stellte,  so  wurde 
der  negativirende  Effekt  der  Heraeuslampe  noch  beobachtet,  obwohl 


1)  Bohn,  Compt.  rend.  de  la  See.  de  Biol.  p.  650.    Paris  1905. 
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die  Temperaturabnahme  die  EDtstehung  von  positivem  Heliotropismus 
bei  diesen  Thieren  begünstigt. 

In  direktem  Sonnenlicht  konnten  die  Larven  von  Baianus  auch 
negativ  heliotropisch  gemacht  werden,  aber  die  Wirkung  war  lange 
nicht  so  zuverlässig  wie  in  der  Nähe  der  Quecksilberlampe. 

Auch  Süsswassercopepoden  und  die  meisten  Formen  von  Daphnia, 
namentlich  die  kleinen  Exemplare  (Jugendformen?),  sowie  Seewasser- 
gammaruß  werden  durch  das  Licht  der  Heraeuslampe  negativ  helio- 
tropisch. Es  besteht  aber  ein  Unterschied  im  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Thiere  dem  ultravioletten  Licht  gegenüber.  So  findet 
sich  eine  geradlinige  Wanderung  von  der  Quarzlampe  fort  bei  den 
Larven  von  Baianus,  wenn  sie  negativ  heliotropisch  gemacht  sind, 
während  bei  den  übrigen  Thieren  ein  störender  secundftrer  Umstand 
sich  bemerkbar  macht.  Die  Thiere  werden  nämlich  sehr  erregt  und 
zeigen  eine  Neigung  wild  umher  zu  schwimmen.  Dieser  Umstand 
stört  die  Orientirung  solcher  Thiere.  Auch  ist  die  Nachwirkung 
nicht  überall  so  deutlich  vorhanden  wie  bei  Balanuslarven. 

VL   Zur  Theorie  des  Sinnesweehsels  heliotropischer  Erscheinungen. 

Wir  gehen  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  den  heliotropischen 
Reactionen  photochemische  Vorgänge  in  letzter  Instanz  zu  Grunde 
liegen.  Man  könnte  dann  die  Vermuthung  aufstellen,  dass  die  Säuren 
bei  den  Süsswasserorganismen  dadurch  positiven  Heliotropismus  her- 
vorrufen, dass  sie  die  Bildung  einer  gewissen  Substanz  beschleunigen, 
von  welcher  dieser  positive  Heliotropismus  abhängt.  Diese  Vermuthung 
lässt  sich  aber  direct  widerlegen.  Wir  wissen  nämlich,  dass  die 
Beactionsgeschwindigkeit  mit  der  Temperatur  noch  steigt,  und  zwar 
ist  der  Temperaturcoeffizient  in  diesen  Fällen  sehr  hoch,  nämlich 
im  allgemeinen  für  je  10^  Temperaturzunahme  ^  2.  Ich  prüfte 
nun  bei  Süsswassercopepoden,  wie  gross  die  minimale  Menge  kohlen- 
säurehaltigen Wassers  oder  Essigsäure  sei,  welche  nöthig  ist,  um 
indififerente  Thiere  positiv  heliotropisch  zu  machen.  Es  stellte  sich 
zweifellos  heraus,  dass  für  Temperaturen  von  etwa  10®— 15® 
sicher  nicht  mehr,  sondern  weniger  Säure  erforderlich  ist,  um  positiven 
Heliotropismus  hervorzurufen,  als  bei  20® — 25®.  Das  zeigt,  dass 
die  Säure  in  diesem  Falle  nicht  durch  Bildung  einer  positiven  Helio- 
tropismus bedingenden  Substanz  wirken  kann.  Noch  viel  schlagender 
fielen  derartige  Versuche  bei  Daphnia  aus.  Hier  verringerte  eine 
.  Temperaturherabsetzung  unter  Zimmertemperatur  in  der  deutlichsten 
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Weise  die  zur  Erzeugung  von  positivem  Heliotropismus  nöthige 
Säuremenge.  Nun  scheint  es  allgemein  der  Fall  zu  sein,  dass,  wenn 
die  Temperatur  überhaupt  den  Sinn  des  Heliotropismus  bei  Tbieren 
beeinflusst,  dies,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  immer  in  dem  Sinne  ge- 
schieht, dass  sie  mehr  positiv  heliotropisch  werden.  Wir  können 
daraus  mit  absoluter  Sicherheit  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Er- 
regung von  positivem  Heliotropismus  nicht  durch  eine  Beschleunigung 
in  der  Bildung  einer  positiv  heliotropischen  Substanz  ~  der  Kürze 
halber  sei  dieser  Ausdruck  gestattet  —  geschieht.  Vielmehr  werden 
wir  durch  alle  diese  Thatsachen  zu  dem  Schluss  gedrängt«  dass  die 
Erregung  von  positivem  Heliotropismus  bei  Thieren  durch  Säuren 
auf  der  Hemmung  der  Bildung  oder  Wirksamkeit  einer  antipositiven 
Substanz  beruht.  Es  wäre  denkbar,  dass  die  Bedingungen  von 
positivem  Heliotropismus  —  also  die  positiv  heliotrupische  Substanz  — 
in  den  uns  liier  interessierenden  Organismen  gegeben  sind,  dass  aber 
deren  (photochemische?)  Wirksamkeit  durch  die  fortwährende  Bildung 
gewisser  Stoffe  im  Thierkörper  resp.  in  den  Augen  gehemmt  wird. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  Säure  die  Bildung  dieser  letzten  Anti- 
körper hemmt,  so  ist  die  positivirende  Wirkung  der  Säure  vei'Ständ- 
lich.  Ebenso  ist  alsdann  die  positivirende  Wirkung  der  Temperatur- 
erniedrigung verständlich,  da  ja  hierdurch  die  Geschwindigkeit  in 
der  Bildung  der  hemmenden  Antikörper  verringert  wird. 

Was  nun  die  Eiregung  von  negativem  Heliotropismus  durch 
die  ultravioletten  oder  violetten  Strahlen  betrifft,  so  kann  es  sich 
hier  sowohl  um  die  Bildung  einer  negativ  heliotropischen  Substanz 
auf  photochemischem  Wege  als  auch,  bei  etwaigem  Vorhandensein 
einer  solchen,  um  Zerstörung  der  antagonistischen  positiven  Substanz 
oder  um  beides  handeln.  Da  Temi)eraturerniedrigung  diesen  Vor- 
gang verzögert,  so  sind  beide  Möglichkeiten  in  Betracht  zu  ziehen. 

Wir  können  aber  auch  von  andei*en  Voraussetzungen  ausgehen, 
beispielsweise  dass  ein  Zusammenhang  zwischen  Pigmentwanderung 
im  Auge  und  Heliotropismus  besteht,  worauf  Porter^)  und  Smith^) 
hingewiesen  haben.  Dieser  Annahme  steht  die  Schwierigkeit  im 
W^ege,  dass  die  Pigmentwanderung  sehr  langsam  eintritt,  d.  h.  eine 
Reihe  von  Minuten  braucht,  wfthrend  die  Umwandlung  im  Sinne 
des  Heliotropismus  durch  Säuren  beispielsweise  nur  eine  oder  wenige 


1)  Porter,  Bull.  Mus.  Comp.  Zool.  Harvard  College  vol.  35  Nr.  6.     1899. 

2)  Smith,  Americ.  Journal  of  Physiology  vol.  13  p.  205.    1905. 
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Secunden  beansprucht.    Auch  ist  es  schwer  einzaseben,  wie  diese 
Annahme  fOr  Volvox  gelten  könnte. 

Kritische  Bemerkungen. 

Unabhängig  von  jeder  Hypothese  folgt  aus  den  Thatsachen, 
die  wir  hier  mitgetheilt  haben,  dass  in  diesen  Thieren  Variabein 
vorhanden  sind,  welche  den  positiven  Heliotropismus  mehr  oder 
weniger  vollständig  zu  hemmen  im  Stande  sind.  Es  folgt  daraus, 
dass  jede  Erforschung  dieser  Vorgänge  nur  dann  zu  einem  gültigen 
Resultat  führen  kann,  wenn  diese  störenden  Variabein  beseitigt  sind. 
Das  gilt  aber  nicht  nur  für  die  in  dieser  Abhandlung  erwähnten  Fälle 
von  Heliotropismus,  sondern  ziemlich  allgemein,  wie  ich  ja  schon  in 
meinen  früheren  Abhandlungen  gezeigt  habe.  Die  aus  dem  Gespinnst 
im  Frühjahr  auskriechenden  Raupen  von  Porthesia  chrysosstoea  sind 
ausserordentlich  positiv  heliotropisch.  Füttert  man  sie  aber,  so  ver- 
schwindet der  positive  Heliotropismus  mehr  oder  weniger  vollständig. 
Im  Sinne  der  im  vorigen  Abschnitt  gegebenen  theoretischen  Er* 
örterungeu  handelt  es  sich  alsdann  darum,  dass  im  ausgehungerten 
überwinterten  Thier  die  positiv  heliotropische  Substanz  vorhanden 
ist,  dass  aber,  sobald  das  Thier  fiefüttert  wird,  Stoffe  entstehen, 
welche  die  photochemische  Wirksamkeit  der  positiven  Substanz 
hemmen,  oder  dass  die  Hemmung  des  positiven  Heliotropismus  in 
einer  anderen  Weise  geschieht,  beispielsweise  durch  Einfluss  be- 
stimmter chemischer  Stoffe  (die  durch  die  Fütteruiiu:  oder  das  da- 
durch bedingte  Wachsthum  entstehen) ,  oder  auf  die  Pigment- 
wanderung oder  auf  irgend  einen  anderen  Umstand  zurückzuführen  ist. 

Bei  Blattläusen  kann  die  positiv  heliotropische  Substanz  erst 
dann  ungestört  in  Wirksamkeit  treten,  wenn  sich  bei  den  Thieren 
Flügel  gebildet  und  sie  die  Pflanze  verlassen  haben,  während  in  der 
voraufgehenden  Periode  die  Wirksamkeit  der  positiv  heliotropischen 
Substanz  durch  eine  andere  Substanz  oder  Bedingung  gehemmt  wird. 

Ich  habe  schon  in  meiner  ersten  ausführlichen  Arbeit  über 
Heliotropismus  darauf  hingewiesen,  dass  der  positive  Heliotropismus 
bei  Thieren  ungemein  verbreitet  ist,  dass  er  aber  deutlich  meist  nur 
unter  gewissen  Bedingungen  hervortritt.  Ich  glaube,  dass  diese  neuen 
Untersuchungen  zeigen,  dass  der  letztere  Umstand  daher  rührt, 
dass  in  den  Thieren  Bedingungen  thätig  sind,  welche  die  Mani- 
festation des  positiven  Heliotropismus  hemmen.  Bei  genauer  Be- 
obachtung können  wir  dann  finden,  dass  in  gewissen  Stadien  diese 
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Hemmungen  fortfallen.  Solche  Thiere  benutzte  ich  in  meinen  ersten 
Arbeiten.  Ich  habe  seitdem  mich  bemüht,  Methoden  zu  finden, 
durch  die  man  nach  Belieben  jeder  Zeit  in  gewissen  Thieren  diese 
Hemmungen  beseitigen  kann,  und  diese  Arbeit  ist  ein  weiterer  Bei- 
trag zu  diesem  Gapitel. 

Wenn  man  nun  Thiere  betrachtet,  bei  denen  der  positive 
Heliotropismus  von  den  störenden  Nebeuumständen  befreit  ist,  so 
kann  man  sich  überzeugen,  dass  solche  Thiere  direct  und  zwang»- 
massig  vom  Licht  orientirt  werden,  d.  h.  gezwungen  werden,  den 
ovalen  oder  vorderen  Pol  der  Lichtquelle  zuzudrehen  und  in  dieser 
Orientirung  so  geradlinig,  wie  es  die  Unvollkommenheiten  ihres  Be- 
wegungsapparates gestatten,  zur  Lichtquelle  sich  bew^en.  Ich 
habe  das  im  Laufe  dieser  Versuche  sehr  oft  demonstrirt.  Wenn 
man  beispielsweise  positiv  heliotropische  (frisch  au^eschlüpfte  oder 
sehr  junge)  Larven  von  Baianus  aus  einer  Pipette  in  ein  Uhr- 
schälchen  fliessen  lässt,  so  kann  man  sehen,  dass  diese  Larven  direct 
sich  gegen  das  Fenster  hinbewegen  und  demselben  in  gerader  Linie 
zuschwimmen.  Man  kann  beliebig  viele  Larven  aus  der  Pipette 
strömen  lassen  und  sehen,  dass  jede  Larve  sofort  —  vom  Einflnss 
von  Störungen  im  Wasser  abgesehen,  wodurch  sie  passiv  bewecrt 
werden  —  auf  dem  kürzesten  Wege  den  oralen  Pol  der  Lichtquelle 
zudrehen  und  geradlinig  zu  derselben  hinschwimmen.  Lässt  man 
den  Tropfen  mit  den  Thieren  sehr  vorsichtig  in  das  Uhrschälcfaen 
fliessen,  so  dass  alle  Störungen  vermieden  werden,  so  sieht  man  die 
Thiere  sofort,  Avenn  sie  aus  der  Oeffnung  der  Pipette  kommen,  gerad- 
linig zur  Lichtquelle  gehen.  Von  einem  „Probiren"  oder  Hin-  und 
Herrennen  ist  keine  Rede.  Was  ich  hier  beschreibe,  ist  nichts  Neues, 
sondern  dieselben  Thatsachen  beobachtete  und  beschrieb  ich  bereits 
in  meinen  ersten  Arbeiten  über  den  Gegenstand.  Andere  haben 
diese  Thatsachen  ebenfalls  beobachtet  —  wenn  der  Zufall  ihnen 
Organismen  zuführte,  bei  denen  die  störenden  Nebenumstände,  welche 
den  positiven  Heliotropismus  verdecken,  temporär  unterdrückt  waren. 

Jennings  hat  eine  Reihe  sehr  sorgfältiger  und  sehr  in*s 
Detail  gehender  Beobachtungen  veröffentlicht,  die  beweisen  sollen, 
dass  die  von  mir  beschriebenen  directen  heliotropischeu  Orientirungs- 
erscheinungen  nicht  existiren.  Nach  ihm  findet  keine  directe  zwangs- 
massige  Orientirung  der  Thiere  durch  das  Licht  statt,  sondern  die 
Thiere  versuchen  alle  Arten  von  Bewegungen,  bis  sie  die  „richtige* 
finden.    Ich  glaube,  dass  alle  Einzelbeobachtungen,  die  Jennings 
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mittheilt,  richtig  sind,  aber  sie  beweisen  nicht,  dass  meine  Be- 
obachtungen und  Schlüsse  unrichtig  sind,  sondern  nur,  dass  Jenning& 
nur  mit  Thieren  gearbeitet  hat,  bei  denen  der  positive  Heliotropismus^ 
durch  störende  Nebenumstdnde  verdeckt  war;  und  dass  Jennings 
sich  nie  die  Mühe  genommen  hat,  Methoden  zu  finden,  um  diese 
störenden  Nebenumstände  erst  zu  beseitigen.  Die  jungen  Daphnien 
oder  die  Copepoden,  die  in  meinen  Aquarien  vorhanden  waren,  waren 
nicht  oder  nur  schwach  positiv  heliotropisch.  Daraus  folgt  aber  doch 
nicht,  dass  der  positive  Heliotropismus,  den  man  durc|^  Säurebehand- 
lung bei  ihnen  erregen  kann,  nicht  existirt.  Die  Blattläuse,  die  keine 
Flügel  haben,  zeigen  keinen  ausgesprochenen  Heliotropismus ;  daraus 
folgt  aber  doch  nicht,  dass  die  geflügelten  Blattläuse  ebenfalls  keine 
zwangsmässige  Orientirung  durch  das  Licht  zeigen.  Die  Versuche 
von  Jennings  und  einigen  anderen  Psychologen  und  Zoologen 
leiden  an  dem  Fehler,  dass  diese  Autoren  nicht  berücksichtigen,  dasa 
man  die  störenden  Variabein  beseitigen  muss,  ehe  man  den  Einfluss 
einer  Variabel  feststellen  kann.  Wer  den  Einfluss  des  Druckes  auf 
das  Volumen  von  Gasen  ermitteln  will,  muss  die  Temperatur  konstant 
halten,  sonst  wird  er  bei  der  grössten  Sorgfalt  in  der  Beschreibung 
seiner  Versuche  doch  nur  werthlose  Daten  zu  Tage  fördern  und  zu 
wesentlich  falschen  Schlüssen  gelangen.  Wenn  das  schon  in  der 
Physik  der  Fall  ist,  wo  die  Zahl  der  Variabein  beschränkt  ist,  se- 
ist das  erst  recht  der  Fall  in  der  Biologie,  wo  in  Folge  des  chemischen 
Charakters  der  Vorgänge  die  Zahl  der  Variabein  viel  grösser  ist. 

Was  die  anthropomorphen  Tendenzen  von  Jennings  und 
anderen  Psychologen  betrifft,  so  brauche  ich  darauf  wohl  nicht  näher 
einzugehen.  Die  Handlungen  der  Tiere  erfolgen  genau  so  zwangs- 
mässig,  wie  die  Reactionen  in  der  Physik  und  Chemie.  Wenn  die 
Zahl  der  unabhängig  Variabein  so  gross  wird  wie  beim  Menschen 
und  den  anderen  Organismen,  welche  mit  einer  Maschine  für  asso* 
ciatlves  Gedächtnis  (oder  vielleicht  richtiger  associative  Hysterese) 
ausgestattet  sind,  so  ist  es  oft  schwer  oder  unmöglich,  diese  Zwangs- 
mässigkeit  klar  darzustellen.  Bei  niederen  Organismen  ist  aber 
davon  meist  keine  Rede,  und  der  Fortschritt  in  der  vergleichenden 
Psychologie  beruht  meiner  Ansicht  nach  auf  der  Anwendung  physi- 
kalisch-chemischer und  nicht  theologisch-anthropomorpher  Gesichts- 
punkte und  Methoden. 
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Über  das  Sehen  von  Bewegrung'en. 

I.  Mitteilung. 
Die  Wahrnehmung  kleinirter  Bewegungen. 

Von 

Dr.  Aümir  BMler, 

Priyatdozent  and  Assistent  am  physiologischen  Institut  zu  TQbingen. 


(Mit  8  Textfiguren.) 


Die  optische  Wahniehmbarkeit  von  Bewegungen  ist  zwar  schon 
mehrfach  zum  Gegenstand  physiologischer  Untersuchungen  gemacht 
worden^),  doch  wurde  meistens  nur  die  Geschwindigkeit  be- 
rücksichtigty  d.  h.  man  stellte  fest,  wie  schnell  ein  Körper  verschoben 
werden  muss,  damit  seine  Lageverftnderung  direkt  empfunden  wird. 

Aber  über  die  Beziehung  der  Wahrnehmbarkeit  zur  Grösse 
der  Bewegung  liegen  bis  jetzt  nur  spärliche  Angaben  vor. 

Es  schien  mir  deshalb  interessant,  festzustellen,  wie  klein  eine 
Verschiebung  werden  darf,  die  eben  noch  empfunden  wird,  d.  h.  wie 
weit  die  beiden  Punkte  voneinander  entfernt  sein  müssen,  zwischen 
denen  die  Bewegung  erfolgt. 

Methodisches. 

Um  möglichst  kleine  Bewegungen  herstellen  zu  können,  deren 
Exkursionsgrösse  jedoch  genau  zu  messen  war,  konstruierte  ich  fol- 
genden Apparat. 

Auf  einer  Platte  von  starkem  Messingblech  A  (Fig.  1)  ist  um 
eine  Achse  F  drehbar  ein  Hebel  B  angebracht,  der  sich  mittelst 
einer  Handhabe  C  um  die  Achse  verschieben  lässt.    Dieser  Stab  ist 


1)  Zusammenstellungen  der  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  finden  sich  bei: 

a)  W.   Stern,    Die   Wahrnehmung   von  Bewegungen   vermittelst   des   Auges. 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.   Sinnesorgane  Bd.  7   S.  321  (335).     1894. 

b)  B.  B  0  u  r  d  0  n ,   La   perception  visuelle  de  Tespace  p.   176.     Paris   1902. 
<:)  W.  Nagel,  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  3  S.  365.    Braunschweig  1905. 
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durch  ein  zweites  auf  dem  ersten  befestigtes  Messingblech  D  voll- 
stAndig  verdeckt  bis  auf  die  Handhabe. 

In  dem  zweiten  Blech  befindet  sich  2  cm  von  der  Achse  F  ent- 
fernt und  senkrecht  zum  Hebel  ein  0,5  cm  breiter  Spalt  E, 

Unten,  wo  der  Stab  aus  der  Blechverschalung  herausragt,  um 
in  den  Handgriff  C  überzugehen,  befindet  sich  eine  Millimeterskala. 
Diese  Skala  ist  20  cm  von  der  Achse  entfernt,  also  zehnmal  so  weit,, 
als    die    Entfernung    des 
Spaltes  von  der  Achse  be- 
trägt.  Wird  demnach  der 
Hebel  auf  dem  Massstab 
um    1    mm    verschoben, 
dann    beträgt    die    Ver- 
schiebung  an   der  Stelle 
des  Spaltes  0,1  mm. 

Da  bei  rascher  Be- 
wegung natürlich  an  den 
beidenEndlagendesStabes 
nicht  die  Millimetereintei- 
lang  abgelesen  werden 
kann,  so  sind  zwei  ver- 
stellbare Hemmungen  Q 
angebracht,  durch  die  die 
gewünschte  Exkursion  sich 
von  vornherein  festlegen 
lässt. 

Der  Teil  des  Hebels, 
welcher  in  dem  Spalt  E 
sichtbar  wird,  ist  mit 
weissem  Barytpapier  über- 
klebt, damit  er  sich  möglichst  gut  von  der  Unterlage  abhebt. 
Alles  andere  ist  mit  schwarzem  Papier  überzogen. 

Die  Untersuchungen  mit  dieser  Vorrichtung  führte  ich  in  fol- 
gender Weise  aus. 

Der  Apparat  wurde  an  einer  Wand  befestigt  so  hoch,  dass  der 
Spalt,  innerhalb  dessen  die  Bewegung  stattfand,  sich  1,28  m  über 
dem  Fussboden  befand. 

Der  Beobachter,  dessen  Kopf  durch  Anlehnen  an  einen  Kopf- 
halter in  bestimmter  Lage  festgestellt  wurde,  nahm  in  2  m  Ent- 
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Fig.  1. 
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fernuDg  vor  dein  Apparat  Platz.  Er  betrachtete  den  weissen  StreifeD, 
-der  von  dem  Versuchsleiter  mittelst  der  Handhabe  rasch  hin  and 
her  geschoben  wurde.  Letzterer  bestimmte  die  Exkursion  der  Be- 
wegung und  protokollierte  dieselbe,  wobei  der  Beobachter  keine 
Vorstellung  haben  durfte  über  die  Grösse  der  Verschiebung  und  das, 
was  der  Versuchsleiter  erwartete.  Die  Versuchsperson  hatte  nur 
einzugeben  I  ob  der  Streifen  sich  bewegte  oder  nicht;  und  im  ersten 
Falle,  wie  gross  die  Exkursion  geschätzt  wurde.  Dass  dabei  zahl- 
reiche Vexierversuche  eingeschaltet  wurden,  braucht  wohl  nicht  erst 
erwähnt  zu  werden. 

Der  ganze  Apparat,  mit  Ausnahme  des  Spaltes,  in  dem  sich  die 
Bewegung  abspielte,  wurde  mit  schwarzem  Papier  überdeckt  Nament- 
lich erwies  es  sich  als  notwendig,  die  Handhabe  und  die  sie  be- 
wegende  Hand  durch  eine  entsprechende  Überdachung  aus  schwarzem 
Karton  dem  Beobachter  unsichtbar  zu  machen,  da  diese  verhältnis- 
mässig grossen  Bewegungen  die  richtige  Beobachtung  der  viel 
kleineren  des  weissen  Streifens  bedeutend  erschwerten. 

Da  bei  der  beschriebenen  Anordnung  jeder  Versuch  zwei  Personen 
•erfordert,  so  führte  ich  meine  ersten  Beobachtungen  der  Einfachheit 
halber  bei  einem  Augenabstand  von  30  cm  aus.  Damit  trotzdem  die 
Bewegung  klein  genug  ausfiel,  musste  ich  den  Apparat  noch  in  der 
Weise  ändern,  dass  der  verschiebbare  Hebel  durch  eine  1  m  lange 
Latte  ersetzt  wurde.  Auch  hier  war  der  Spalt  2  cm  von  der  Achse, 
ilie  Skala  dagegen  100  cm  von  derselben  entfernt  angebracht  Die 
<jrösse  der  unter  dem  Spalt  wahrgenommen  Exkursion  betrug  also 
Aen  50.  Teil  der  Verschiebung  auf  der  Skala.  Man  war  somit  in  der 
Lage,  eine  Bewegung  von  0,02  mm  noch  ziemlich  genau  auszuführen, 
^enn  dabei  wird  die  Latte  auf  der  Skala  um  1  mm  verschoben. 

Vor  dem  Apparat,  der  an  einem  Fenster  aufgestellt  war,  sass 
4ie  Versuchsperson  und  stützte  den  Kopf  so  auf  ein  Stativ,  dass  das 
beobachtende  Auge  gerade  30  cm  von  dem  sich  bewegenden  Papier- 
streifen entfernt  war. 

Diese  Anordnung  gewährte  den  Vorteil,  dass  der  Beobachter 
selbst  mit  der  Hand  die  Verschiebung  ausführen  konnte.  Um  auch 
dabei  jede  suggestive  Beeinflussung  auszuschliessen ,  stellte  ich  die 
Grösse  der  Exkursion  vor  jeder  Beobachtung  ein,  ohne  auf  die  Skala 
zu  sehen,  und  nahm  die  Ablesung  erst  vor,  nachdem  ich  mein  Urteil 
protokolliert  hatte. 

Sämtliche  Beobachtungen  wurden  ausgeführt  von  mir  (in  den 
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Protokollen  mit  B.  bezeichnet)  und  von  einer  anderen  Person  {N). 
Die  Versuche  wurden  teils  mit  beiden  Augen  vorgenommen,  teils 
auch  nur  mit  einem,  wobei  —  wie  gleich  vorweg  erwähnt  sein 
mag  —  die  Ergebnisse  vollständig  die  gleichen  blieben. 

Versnchsergebnisse. 

Gleich  bei  den  ersten  Versuchen  machte  ich  die  mich  in  höchstem 
Masse  überraschende  Beobachtung,  dass  man  erstaunlich  kleine  Be- 
wegungen wahrnehmen  kann. 

Die  genauere  Untersuchung  ergab,  dass  man  bei  mittlerer  Tages- 
beleuchtung bei  einer  Entfernung  des  Auges  von  30  cm  eine  Ver- 
schiebung von  0,03  mm  noch  deutlich  sehen  konnte,  eine  solche  von 
0,02  mm  dagegen  nicht  mehr  oder  wenigstens  nur  sehr  unsicher. 

Eine  Bewegung  von  0,03  mm  entspricht  einer  Winkelverschiebung 
von  ungefähr  20  Sekunden  oder  einer  Verschiebung  des  Netzhaut- 
bildes von  1,5  Mikra.  Die  Lageveränderung  des  Retinabildes  bei 
einer  nicht  mehr  gesehenen  Bewegung  von  0,02  mm  beträgt  1  Mikron. 

Als  Beispiel  sei  einer  meiner  Versuche  in  Tabellenform  angeführt. 

Tersnch  vom  1.  Hai  1906, 

Yersncbsperson  B.,  Emmetrop.  Rechtes  Auge.  Augenabstand  30  cm. 
Richtung  der  Bewegung  vertikal.  Die  erste  Kolumne  gibt  die  laufenden 
Nummern  der  einzelnen  Beobachtungen  an,  die  zweite  die  Grösse  der  Verschiebung 
in  Millimetern.  In  der  dritten  Kolumne  steht  die  Antwort  der  Versuchsperson 
Yerzeichnet  auf  die  Frage,  ob  eine  Verschiebung  stattgefunden  oder  nicht  Die 
Bedeutung  der  letzten  Kolumne  soll  an  anderer  Stelle  besprochen  werden. 


Nummer 

Exkursion 

Sichtbarkeit 

Scheinbare  Grösse 
der  Bewegung 

1 

0,02 

ja  (aber  nicht  ganz  sicher) 

unbestimmt 

2 

0,01 

nein 

— 

8 

0,04 

i* 

V%  mm 

4 

0,03 

ja 

y%  mm 

5 

0,05 

ja 

i/i  mm 

6 

0,03 

ja 

sehr  klein 

7 

0,02 

nein 

— 

8 

0,01 

nein 

— 

9 

0,016 

nein 

— 

10 

0,02 

ja  (sehr  gering) 

unbestimmt 

11 

0,03 

ja 

V%  mm 

Vollständig  übereinstimmend  waren,  wie  ja  auch  nicht  anders 
zu  erwarten  war^  die  Ergebnisse  bei  einem  Augenabstand  von  2  m. 

Bei  dieser  Versuchsanordnung  betrug  die  Exkursionsgrösse,  bei 
der  die  Bewegung  bei  mittlerer  Tagesbeleuchtung  noch  mit  Bestimmt- 
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heit  erkannt  wurde,  0,2  tnm,  während  eine  solche  mit  nur  0,15  mm 
nicht  mehr  wahrgenommen  werden  konnte. 

Der  wahrzunehmenden  LageTerftnderung  von  0,2  mm  entspricht 
aber  auf  der  Netzhaut  auch  wieder  eine  Verschiebung  von  1,5  Mikra. 

Yersnch  Tom  23.  Hai  1906. 

Versuchsperson  N.,  Myop,  korrigiert    Beide  Augen.    Distanz  2  m. 


Nummer 

Exkursion 

Sichtbarkeit 

1 

0,1 

nein 

2 

0,2 

ja 

3 

0,3 

i* 

4 

0,2 

ja 

5 

0,2 

ja 

6 

0,1 

nein 

7 

0,1 

nein 

8 

0,1 

nein 

9 

0,2 

ja 

10 

0,18 

nein 

Sebschftrfe  f&r  Bewef^uiS«]!- 

Offenbar  muss  das  Bild  eines  Körpers  von  einem  perzipierenden 
Netzhautelement  auf  ein  anderes  übergehen,  damit  wir  den  Eindruck 
haben,  dass  der  Körper  sich  bewegt.  Nehmen  wir  als  solche  Netz- 
hautelemente die  Zapfen  an,  wozu  wir  wenigstens  fQr  die  Macula 
berechtigt  sind,  dann  muss  ein  Punkt,  damit  seine  Bewegung  emp- 
funden wird,  zuerst  auf  dem  einen,  dann  auf  einem  anderen  Zapfen 
sich  abbilden. 

Wir  können  also  offenbar  die  Grösse  von  Bewegungen,  die  eben 
noch  wahrgenommen  werden,  benutzen  als  Mass  für  die  Sehschärfe. 

Nun  haben  wir  aber  gesehen,  dass  auf  2  m  Distanz  eine  Ver- 
schiebung von  0,2  mm  noch  deutlich  erkannt  wird ;  eine  solche  ent- 
spricht aber  einer  Verschiebung  des  Netzhautbildes  um  1,5  Mikra 
oder  einem  Sehwinkel  von  ungefähr  20  Sekunden. 

Unsere  gewöhnlichen  Untersuchungsmethoden  zur  B^timmung 
der  Sehschärfe  beruhen  darauf,  dass  festgestellt  wird,  wie  weit  zwei 
Punkte  sich  nähern  dürfen,  ohne  dass  dabei  die  zwei  Eindrücke  zu 
einem  einzigen  verschmelzen*).  Auf  diese  Weise  findet  man  eine 
viel  geringere  Sehschärfe,  nämlich  als  kleinsten  Sehwinkel  ungefähr 
50  Sekunden  bis  1  Minute. 


1)  Vgl.  H.  Helmholtz,  Handbuch  d.  pbysiol.  Optik   1.  Aufl.,    S.  215. 
Leipzig  1867. 
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So  habe  ich  mit  HQlfe  der  Snellen 'sehen  Schriftproben  die 
Sehschärfe  meiner  Augen  bestimmt,  und  zwar  genau  unter  denselben 
Bedingungen,  unter  denen  ich  die  Bewegungswahmehmung  unter- 
sucht hatte.    Dabei  ergab  sich  folgendes. 

Ich  las  auf  2  m  Entfernung,  sowohl  mit  beiden  Augen  als  auch 
mit  jedem  Auge  allein,  eine  Schrift,  deren  Buchstaben  2,5  mm 
gross  sind.  Eine  2,0  mm  hohe  Schrift  konnte  ich  nicht  mehr  ent- 
ziffern. Das  Netzhautbild  eines  Buchstabens  muss  also,  damit  der- 
selbe erkannt  wird,  die  Grösse  von  18,8  Mikra  besitzen.  Nicht 
mehr  gelesen  wurde  der  Buchstabe,  wenn  sein  Netzhautbild  nur 
15  Mikra  gross  war.  Da  bei  diesen  Buchstaben  jede  Strichdicke 
und  auch  jeder  Zwischenraum  Vs  der  Höhe  ausmacht,  so  wurden 
demnach  zwei  Punkte  noch  als  getrennt  wahrgenommen,  wenn  der 
Abstand  ihrer  Netzhautbilder  3,8  Mikra  betrug  oder  einem  Sehwinkel 
von  ungefähr  50  Sekunden  entsprach.  Nicht  mehr  als  getrennt 
wahrgenommen  wurden  Punkte,  deren  Netzhautbilder  3  Mikra  von- 
einander entfernt  waren,  welche  also  unter  einem  Gesichtswinkel 
von  42  Sekunden  erschienen. 

Man  kann  also  eine  Bewegung  wahrnehmen  zwischen 
zwei  Punkten,  welche  an  der  gleichen  Stelle  der 
Netzhaut  nicht  mehr  als  getrennt  unterschieden  werden 
können. 

Schon  Exner^)  hat  die  gleiche  Beobachtung  gemacht,  aber 
nur  in  bezug  auf  die  peripheren  Teile  des  Sehfeldes.  Zur  Fest- 
stellung dieser  Tatsache  verfuhr  er  folgendermassen.  Ein  Draht, 
der  in  Form  einer  Stimmgabel  gebogen  war,  trug  an  seinen  beiden 
freien  Enden  je  eine  Pappscheibe  von  2  cm  Durchmesser.  Durch 
Auf-  und  Abwärtsbewegen  des  ganzen  Drahtes  wurde  erstens  die 
geringste  Elongation  ermittelt,  bei  der  die  Bewegung  noch  erkannt 
wurde;  zweitens  aber  entfernte  Exner  die  beiden  Scheiben  durch 
Verbiegung  des  Drahtes  so  weit  voneinander,  bis  dieselben  gerade 
als  zwei  getrennte  erkannt  werden  konnten.  Dabei  zeigte  sich,  dass 
die  Elongation  kaum  halb  so  gross  zu  sein  brauchte,  als  die  Ent- 
fernung der  beiden  Scheiben  voneinander.  Er  machte  auch  auf  die 
Zweckmässigkeit  dieser  Erscheinung  aufmerksam,  da  wir  dadurch 


1)  S.  Exner,  Über  das  Sehen  von  Bewegungen  und  die  Theorie  des  zu- 
sammengesetzten Auges.  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  72,  math.  -  naturw.  Klasse» 
Abt.  3  S.  156  (162).    1875. 

E.  Pflüger,  Archiv  fftr  Physiologie.   Bd.  115.  "40 
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veranlasst  werden,  den  Blick  nach  dem  sich  bewegenden  Gegenstand 
zu  wenden. 

Nach  meinen  Erfahrungen  hat  die  oben  aus- 
gesprochene Behauptung  Geltung  für  die  gesamte 
Netzhaut,  auch  für  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehen& 

Nach  Absehluss  dieser  Versuchsreihe  fand  ich,  dass  Stern^) 
mit  einer  anderen  Methodik  zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  gelangt 
war.  Stern  befestigte  am  Ende  eines  langen  verdunkelten  Korridon 
vor  einer  Milchglasplatte  einen  Pappschirm  mit  quadratischem  Aus- 
schnitt von  10  cm  Seitenlänge.  Der  Ausschnitt  diente  als  leuchtendes 
Objekt.  Der  Pappschirm  Hess  sich  nach  der  Seite  leicht  und  ge- 
räuschlos bewegen.  Der  Beobachter  war  6  m  60  cm  von  dem 
leuchtenden  Objekt  entfernt,  das  durch  die  Objektivlinse  eines 
Mikroskopes  auf  V400  der  natürlichen  Grösse  verkleinert,  andererseits 
aber  dem  Auge  näher  gerückt  wurde.  Ferner  war  stets  ein 
fester  Punkt  sichtbar ,  mitunter  auch  deren  zwei.  Mit  dieser  Ver- 
suchsanordnung wurde  als  untere  Grenze  einer  wahrnehmbaren  Be- 
wegung eine  solche  gefunden,  die  einem  Sehwinkel  von  15  Sekunden 
entspricht. 

Wie  ist  es  zn  erklären,  dass  die  Empfindung  von  Bewegan^i 
feiner  ist  als  das  Unterscheidnngsvermögen  an  derselben  SteUe 

der  Netzhaut? 

Es  scheint  auf  den  ersten  Blick  auffallend,  dass  die  Sehschärfe 
viel  feiner  gefunden  wird,  wenn  wir  sie  mit  Hilfe  kleinster  Be- 
wegungen untersuchen  als  dadurch,  dass  wir  zwei  Punkte  beobachten 
und  sehen,  wie  lange  sie  noch  als  einfach  wahrgenommen  werden. 
Dieser  Unterschied  wird  verständlich,  wenn  man  andere  Arten  der 
Bestimmung  der  Sehschärfe  in  Betracht  zieht.  So  konnte  Volkmann ') 
schon  im  Jahre  1863  eine  viel  grössere  Sehschärfe  nachweisen. 

Er  unterschied  zwei  nebeneinander  befindliche  durch  Drähte  ab- 
gegrenzte Strecken  noch  sicher,  wenn  ihre  Differenz  einem  Sehwinkel 
von  12,4  Sekunden  entsprach. 

1)  W.  Steru,  Die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  vermittelst  des  Auges. 
Zeitschr.  f.  Psycho!,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  7  S.  821  (841).     1894. 

2)W.  Volkmann,  Über  die  kleinsten  relativen  Grössenunterschiede, 
welche  wir  wahrzunehmen  imstande  sind.  Physiol.  Untersuchungen  im  Gebiete 
der  Optik,  1.  Heft,  Leipzig  1868,  zit  nach  E.  Hering,  Über  die  Grenzen  der 
Sehschärfe.  Berichte  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig,  math.-phy8. 
Klasse,  naturw.  Teil,  Dd.  51  S.  16  (17).     1899. 
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Wülfiug*)  konstruierte  sich  einen  Spalt  von  etwa  Va  mm 
Breite,  der  so  eiufirerichtet  war^  dass  man  seine  untere  Hälfte  parallel 
mit  sich  selbst  messbar  verschieben  konnte,  während  die  obere  Hälfte 
feststand.  Der  Spalt  wurde  offenbar  von  hinten  her  beleuchtet  und 
bildete  so  eine  helle  Linie  auf  dunklem  Grunde.  War  nun  die  untere 
Spalthälfte  so  eingestellt,  dass  sie  gegenüber  der  oberen  um  0,1  mm 
verschoben  war,  dann  war  diese  Dislokation  noch  auf  2  m  Entfernung 
zu  erkennen,  also  bei  einem  Gesichtswinkel  von  10  Sekunden.  Ähn- 
liche Beobachtungen  konnte  Wülfing  machen  mit  Hilfe  von  Nonien, 
die  mit  schwarzer  Tusche  auf  weissem  Karton  ausgeführt  waren. 

Übereinstimmend  damit  fand  eine  Sehschärfe,  die  11—12  Se- 
kunden entspricht,  auch  Hering'),  der  zwei  Liniengruppen,  die  auf 
einer  Glasplatte  in  Pupillardistanz  eingraviert  waren,  ster^oskopisch 
vereinigte.  Für  das  eine  Auge  hatten  die  Striche  alle  einen  gegen- 
fc^eitigen  Abstand  von  1  mm,  für  das  andere  Auge  dagegen  war  der 
Abstand  um  kleine  Bruchteile  eines  Millimeters  grösser  oder  kleiner 
als  1  mm. 

Hering  fand  mit  dieser  Anordnung,  „dass  bei  günstiger  Be- 
leuchtung Abstandsunterschiede  der  Striche,  denen  ein  Gesichtswinkel 
von  11  Sekunden  entsprach,  einen  noch  sicher  merklichen  Ent^ 
fernungsunterschied  im  Verschmelzungsbilde  zu  bewirken  vermochten". 

Für  die  Unterschiede  je  nach  der  angewandten  Methode  gab 
auch  Hering')  eine  Erklärung. 

Denken  wir  uns  die  Netzhaut  als  Mosaik  aus  lauter  regulären 
Sechsecken  bestehend,  wobei  jedes  Sechseck  ein  Sehelement  dar- 
stellen soll,  dann  ist  es  klar,  dass  zwei  Linien  oder  zwei  Punkte 
nur  dann  als  solche  erkannt  werden,  wenn  dazwischen  ein  Sechseck 
freibleibt.  Soll  letzteres  der  Fall  sein,  dann  mnss  die  Entfernung 
von  zwei  Reizen  mindestens  um  ein  geringes  grösser  sein  als  der 
Durchmesser  eines  solchen  Sechseckes ;  denn  ist  der  Abstand  kleiner, 
dann  kann  niemals  ein  freies  Sehelement  dazwischen  bleiben,  sondern 
zwei  Nachbarelemente  werden  erregt,  und  die  Folge  ist,  dass  die 


1)  E.  A.  W&lfing,  Über  den  kleinsten  GesiehtswiBkel.  Zeitschr.  f.  BioL 
K.  F.  Bd.  11  S.  199  (201).    1892. 

2)  E.  Hering,  Über  die  Grenzen  der  Sehschärfe.  Berichte  d.  säcbs. 
Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig,  matb.-phys.  Klasse  natnrw.  Teil,  Bd.  51 
S.  16  (22).    1899. 

3)  E.  Hering,  1.  c.  S.  18. 
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beiden  Reize  verschmelzen,  wodurch  wir  nicht  zwei  Paukte  sehen, 
fiondem  nur  einen. 

Anders  verhslt  es  sich  aber  mit  der  noniusartigen  Anordnuni; 
von  zwei  Linien.    Bei  diesen  ist  kein  Zwischenraum  nfitig,  damit 
ein   Unterschied   erkannt  wird.     Solange  keine   Verschiebung  der 
beiden  Striche  gegeneinander  stattgeAindeD  bat,  sehen  wir  dieselben 
in  einer  geraden  Linie,   „deren  scheinbare  Lage  bestimmt  ist  durdi 
die  Raumwerte  (Breiteuwerte)  sämtlicher  Sehfeldelemente,  auf  weiche 
das  Bild  der  Linie  zu  liegen  kommt".  Wird  jetzt  eine  Hälfte  des  Streifens 
parallel  mit  sich  selbst  verschoben, 
dann  marht  sich   der  Unterschied 
in  der  Lage  bemerkbar,  sobald  der 
bewegliche  Teil  eine  weitere  Reihe 
von  Netzhautelementen   triflt,  die 
der  feststehende  noch  nicht  erregt 
hat.     Man  kann  sich  leicht  Über- 
zeugen, dass  eine  Verschiebung  um 
einen  Bruchteil  des  Durchmessers 
eines  Sechseckes  genOgt,  um  eine 
neue  Reihe  von  Netzhautelementen 
in  Aktion  zu  versetzen. 

Auf  diese  Weise  wird  nun  die 
tatsächliche  Feinheit  des  optischen 
Raumsinnes  bestimmt ,  von  der 
Hering*)  das  „optische  Auflösungs- 
vermögen" unterscheidet,  welches 
in  der  Weise  gefunden  wird,  dass 
R  ß         r  man  den  kleinsten  Abstand  zweier 

^     „  Punkte  bestimmt,  die  gerade  noch 

Flg.  2. 

als  getrennt  erkannt  werden. 

Ganz  ebenso  verhält  es  sich  bei  der  Untersuchung  mit  Hilfe 
von  Bewegungen,  d.  h.  mit  Hilfe  einer  sieh  bewegenden  Linie. 
Denken  wir  uns  die  Netzhaut  auch  wieder  dargestellt  durch  eine 
grosse  Zahl  von  Sechsecken,  deren  jedes  einem  Sehelement  ent- 
sprechen soll ,  dann  wird  der  zunächst  ruhig  gedachte  Streifen  sich 
auf  der  Netzhaut  in  einer  Weise  abbilden,  wie  es  in  Fig.  2  durch 
das  schraffierte  Reckteck  ABCD  dargestellt  sein  möge.    Wird  jetzt 

1)  E.  Hering,  1.  c  S.  16. 


über  das  Sehen  von  Bewegungen.  I.  591 

der  Streifen  um  ein  geringes  bewegt,  dann  verschiebt  sich  die  Linie 
AB  nach  Ä,  B,.  Die  Folge  dieser  Verschiebung  wird  sein,  dass 
jetzt  eine  Reihe  ganz  neuer  Sehelemente  erregt  wird,  welche  früher 
in  Ruhe  waren,  nämlich  i,  ^,  ^,  4  und  5. 

Eine  solche  zu  einer  bestimmten  Zeit  auftretende  Erregung  neuer 
perzipierender  Elemente  der  Netzhaut  wird  aber  offenbar  als  Be- 
wegung empfunden. 

Bei  dieser  Erklärung  habe  ich  die  Tatsache,  dass  jeder  Punkt 
«ich  als  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut  abbildet,  vollständig 
ausser  acht  gelassen.  Man  sieht  also,  dass  die  von  mir  beobachteten 
Erscheinungen  sich  vollständig  erklären  lassen,  ohne  Berücksichtigung 
der  physikalischen  Irradiation.  Dass  dabei  noch  Lichtzerstreuung  in 
Betracht  kommen  kann  und  sicher  auch  in  Betracht  kommt,  soll 
durchaus  nicht  bestritten  werden. 

Die  Wahrnehmbarkeit  für  Bewegungen  stimmt  also  offenbar 
überein  mit  der  Feinheit  des  optischen  Raumsinnes  überhaupt,  ist 
aber,  wie  oben  hervorgehoben  wurde,  feiner  als  das  von  Hering 
so  genannte  Auflösungsvermögen. 

Nun  kommt  aber  Stern^)  in  seiner  mehrfach  zitierten  Arbeit 
2u  dem  Schlüsse,  dass  im  direkten  Sehen  die  Sehschärfe  für  Be- 
wegung und  für  Ruhe  gleich  ist,  wobei  er,  wie  seiner  Arbeit  zu 
entnehmen,  unter  Sehschärfe  das  Auflösungsvermögen  versteht. 

Dieser  Gegensatz  erklärt  sich  leicht  aus  der  Art,  wie  Stern^) 
die  Sehschärfe  für  ruhende  Objekte  prüfte.  In  demselben  Korridor, 
in  welchem  er  die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  untersuchte, 
stellte  er  eine  grosse  von  hinten  her  gleichmässig  und  ziemlich  in- 
tensiv beleuchtete  Milchglastafel  auf.  Über  diese  wurde  in  senk- 
rechter Richtung  ein  schwarzer  Papierstreifen  gespannt.  War  dieser 
breit  genug,  so  sah  man  zwei  durch  einen  schwarzen  Strich  getrennte 
Felder.  Er  Hess  nun  das  Papier  so  schmal  werden,  bis  die  beiden 
hellen  Felder  scheinbar  zusammenstiessen,  oder  mit  anderen  Worten, 
bis  der  Streifen  unsichtbar  wurde.  Und  eine  Bewegung,  welche 
dieselbe  Exkursion  hatte,  wie  die  Breite  des  gerade  noch  erkannten 
Streifens,  konnte  ebenfalls  wahi^enommen  werden.  Nun  hat  aber 
das  Erkennen  eines   dunklen  Streifens   auf  weisser  Unterlage  gar 


1)  W.  Stern,  Die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  vermittelst  des  Auges. 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  7  S.  321  (327).    1894. 

2)  W.  Stern,  1.  c.  S.  341. 
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nichts  mit  der  Sehschärfe  zu  tun  ^).  Es  ist  gerade  so,  wie  wenn  man 
aus  der  Kleinheit  eines  wahrnehmbaren  Punktes,  etwa  eines  Sternes, 
irgend  einen  Rückschluss  auf  die  Sehschärfe  machen  wollte.  Die 
Ergebnisse  von  Stern  besagen  also:  Eine  Bewegung  wird  an  der 
Stelle  des  deutlichsten  Sehens  dann  wahrgenommen,  wenn  ihre  Ex- 
kursion ebenso  gross  ist,  wie  ein  auf  leuchtender  Unterlage  eben 
noch  wahrnehmbarer  Streifen.  In  dieser  Form  enthalten  auch  die 
Ergebnisse  von  Stern  absolut  keinen  Widerspruch  gegen  meine 
Befunde. 

Schätzung  der  GrSsse  kleiner  Bewegungen. 

Zu  den  auffallendsten  Erscheinungen  bei  der  Bewegungsemp- 
fiudung  gehört,  wie  ich  sofort  beobachten  konnte,  wohl  die,  dass  die 
kleinen  Lageveränderungen  erheblich  tiberschätzt  werden.  Alle 
Personen,  die  nichts  von  der  Anordnung  wussten,  schätzten  die  Ex- 
kursion etwa  auf  das  Zehnfache  ihrer  wirklichen  Grösse.  Ich  liess 
deshalb  bei  allen  meinen  Versuchen  auch  angeben,  für  wie  gross  die 
Bewegung  gehalten  wurde.  Das  ist  der  Zweck  der  letzten  Kolumne 
im  Versuche  vom  1.  Mai  1906  auf  S.  585.  Man  sieht  g^nz  deutlich, 
dass  die  Exkursion,  wo  überhaupt  ein  Wert  ang^eben  werden 
konnte,  viel  zu  gross  angeschlagen  wurde.  Lange  nicht  so  sehr 
wurden  die  Bewegungen  überschätzt  bei  einer  Entfernung  des  be- 
obachtenden Auges  von  2  m,  was  aus  folgendem  Versuch  hervor- 
gehen dürfte. 

Tersnch  vom  5.  Juli  1006.    Vormittags  11  Uhr. 
Versuchsperson  B.,  Emmetrop.    Rechtes  Auge.  Bewegungsrichtung  vertikal. 


Nummer 

Exkursion 
in  mm 

Sichtbarkeit 

Scheinb.  Grösse 

der  Bewegung 

in  mm 

1 

1,0 

ja 

3 

2 

0,8 

i^ 

3 

3 

0,6 

ja 

2 

4 

0,4 

ja 

1 

5 

0,2 

unbestimmt 

6 

0,3 

ja 

V2 

7 

0,2 

unbestimmt 

8 

0,15 

nein 



9 

0,25 

ja 



10 

0,3 

i* 

V«— 1 

11 

0,3 

ja 

V2— 1 

1)  Zur  Präcision  des  Begriffes  Sehschärfe  vergl.  W.  Nagel,  Handbuch  der 
Physiologie  Bd.  3  S.  339.    Braunschweig  1905. 
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Exner^)  hat  vor  längerer  Zeit  die  interessante  Beobachtung 
gemacht,  dass  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  die  Bewegungen 
grösser  erscheinen  als  zentral.  Nach  meinen  Erfahrungen  beschränkt 
sich  das  Überschätzen  der  Bewegungsgrösse  nicht  auf  die  peripheren 
Teile  des  Gesichtsfeldes,  sondern  auch  zentral  werden, 
wenigstens  die  kleinen  Bewegungen,  ganz  erheblich 
überschätzt. 

Empfindlichkeit  yerschiedener  Netzhautabschnitte  für  kleinste 

Bewegnnf^en. 

Da  nach  den  eben  erwähnten  Beobachtungen  von  Exner  eine 
Bewegung  grösser  erscheint,  wenn  sie  nur  mit  den  peripheren  Teilen 
der  Netzhaut  wahrgenommen  wird,  so  wäre  eigentlich  zu  erwarten, 
dass  mit  der  Peripherie  Bewegungen  wahrgenommen  werden  können, 
die  so  klein  sind,  dass  wir  sie  zentral  nicht  bemerken.  Dieser  An- 
nahme steht  jedoch  eine  Angabe  von  Stern  gegenüber.  Stern*) 
hatte  die  Beobachtung  gemacht,  dass  ein  sich  bewegendes  Objekt, 
wenn  es  als  bewegt  erkannt  werden  soll,  in  einer  Entfernung  vom 
Fixationspunkt  von  20^  eine  Bewegung  ausführen  muss,  die  das 
Fünffache  von  der  beträgt,  die  bei  direktem  Sehen  noch  erkannt  wird. 

Ich  konnte  nun  diese  Angabe  von  Stern  durch  eine  genauere 
Untersuchung  des  Sehfeldes  ergänzen,  wobei  ich  zu  nachstehenden 
Ergebnissen  gelangte. 

Eine  Bewegung  muss,  damit  sie  wahrgenommen  wird,  um  so 
gi'össer  sein,  je  mehr  ihr  Netzhautbild  von  der  Macula  lutea  entfernt 
ist.  Die  Grösse,  bei  der  die  Empfindung  über  die  Schwelle  tritt, 
wächst  in  allen  Richtungen  kontinuierlich  von  der  Macula  aus. 

Dieses  Ergebnis  bildet  eine  schöne  Analogie  zu  der  Beobachtung 
A  üb  er  t 's®),  der  gefunden  hatte,  dass  eine  Bewegung,  um  wahr- 
genommen zu  werden,  um  so  rascher  erfolgen  muss,  je  weiter  sie 
vom  Zentrum  des  Gesichtsfeldes  entfernt  ist. 

Mit  diesem  Befunde  Aubert's  steht  auch  offenbar  die  Er- 


1)  S.  Exner,  Ein  Versuch  über  die  Netzhautperipherie  als  Organ  zur  Wahr- 
uehmuDg  von  Bewegungen.    Pfiüger's  Arch.  Bd.  88  S.  217.     1886. 

2)  W.  Stern,  Die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  vermittelst  des  Auges. 
Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  7  S.  321  (327).     1894. 

3)  H.  Aubert,    Die  Bewegungsempfindung.     Pf  lüger  *s   Arch.    Bd.  39 
S.  347  (362).    1886. 
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BcbeinuDg  im  Zusammenbang ,  auf  die  zuerst  Czermak^)  hin- 
gewiesen hat,  dass  der  Sekundenzeiger  einer  Taschenuhr  langsamer 
vorwärts  zu  rücken  scheint,  wenn  wir  den  Blick  auf  eine  davon  ent- 
fernte Stelle  der  Uhr,  etwa  auf  die  XII  richten. 

Die  Empfindlichkeit  fQr  die  Wahrnehmung  kleinster  Bewegungen 
nimmt  nun  aber  nach  der  Peripherie  hin  nicht  in  allen  Richtungen 
gleicbmässig  ab.  Ganz  allgemein  Iftsst  sich  sagen,  dass  kleine  Be- 
wegungen in  der  Richtung  nach  rechts  und  nach  links  vom  Fixations- 
punkt  sehr  weit  hinaus  im  Gesichtsfeld  bis  zur  Peripherie  empfunden 
werden,  viel  weniger  weit  nach  unten  und  nach  oben. 

Diese  perimetrischen  Untersuchungen  könnten  nun  so  vor- 
genommen werden,  dass  man  einen  bestimmten  Punkt  an  der  Wand 
fixiert  und  in  verschiedenen  Entfernungen  die  zu  untersuchende  Be- 
wegung ausführt.  Dazu  war  aber  mein  Apparat,  an  dem  die  Be- 
wegungen hervorgebracht  wurden,  nicht  geeignet. 

Deshalb  verfuhr  ich  auf  folgende,  viel  einfachere  Weise.  Der 
Apparat,  der  an  der  Wand  befestigt  war,  blieb  an  seiner  Stelle. 
Dagegen  wurde  der  Fixationspunkt  geändert,  der  an  der  Wand  durch 
eine  bestimmte  Marke,  etwa  einen  hineingedrückten  Reisnagel,  sichtbar 
gemacht  war. 

Sollte  also  ein  Punkt  untersucht  werden,  der  in  dem  2  m  vom 
Auge  entfernten  Gesichtsfeld  10  cm  nach  rechts  vom  Fixationspunkt 
liegt,  dann  musste  man  einen  Punkt  fixieren,  der  10  cm  links  von 
der  zu  untersuchenden  Bewegung  vorhanden  war. 

Bei  dieser  Anordnung,  wobei  die  Bewegung  stets  an  der  gleichen 
Stelle  der  Wand  erfolgte,  war  somit  auch  dafür  gesorgt,  dass  die 
Entfernung  vom  Auge  stets  die  gleiche  war,  nämlich  2  m.  Das 
Gleiche  gilt  aber  nicht  für  den  Fixationspunkt.  Denn  wenn  derselbe 
weit  von  der  zu  beobachtenden  Bewegung  entfernt  lag,  so  war  er 
natürlich  vom  Auge  etwas  mehr  als  2  m  entfernt.  Infolgedessen 
wird  für  die  Bewegung  zu  weit  eingestellt.  Der  durch  die  Akkommo- 
dation bedingte  Fehler  ist  aber  bei  der  Entfernung  von  2  m  offenbar 
ziemlich  unbedeutend,  wie  ich  mich  durch  Kontrollversuche  — 
wenigstens  für  die  horizontale  Richtung  des  Gesichtsfeldes  —  leicht 
überzeugen  konnte.  Ich  befestigte  zu  diesem  Zweck  das  Fixations- 
zeichen  in  der  Höhe  von  1,28  m  über  dem  Fussboden  an  einem 

1)  J.  Czermak,  Ideen  zu  einer  Lehre  vom  Raumsinn.  Moleschott's 
Untersuchungen  Bd.  5  S.  65  (70).    1858. 
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Stativ,  welches  ich  in  der  gewünschten  Lage  rechts  oder  links  von 
der  Bew^ung  so  auÜBtellen  konnte,  dass  dabei  die  Entfernung  vom 
Auge  stets  2  m  blieb.  Auch  bei  dieser  Anordnung  waren  die  Er- 
gebnisse die  gleichen. 

Wie  sich  die  verschiedenen  Teile  der  Netzhaut  hinsichtlich  ihrer 
Empfindlichkeit  für  kleine  Bewegungen  verhalten,  dürfte  am  besten 
aus  der  nachstehenden  Tabelle  hervorgehen. 

Auf  dieser  bezeichnet  die  erste  Kolumne  die  Lage  des  Fixations- 
punktes  in  bezug  auf  die  untersuchte  Bewegung.  Die  Entfernungen 
sind  ausgedrückt  in  Zentimetern.  In  der  zweiten  Kolumne  sind  die 
Entfernungen  in  Gesichtswinkeln  angegeben,  auf  einen  halben  Grad 
abgerundet.  Aus  der  dritten  und  vierten  Reihe  sind  die  kleinsten 
bei  der  betreffenden  Stellung  des  Auges  gesehenen  Bewegungen  zu 
entnehmen,  wobei  die  dritte  die  Grösse  der  Verschiebungen  als 
Strecke  in  Millimetern  angibt,  die  vierte  in  Sehwinkeln.  In  der 
gleichen  Weise  sind  die  nicht  mehr  wahrgenommenen  Verschiebungen 
aus  der  fünften  und  sechsten  Kolumne  ersichtlich. 

Übersichtliche  Znsammenstelliuig  eines  Tersnches  vom  7.  Juni  1906, 

morgens  10  Uhr« 

Versuchsperson  N.,  Myop,  korrigiert  Rechtes  Auge.  Zimmerbeleuchtung 
recht  hell. 


Fixationspunkt  in 

bezug  auf  den 

bewegten  Gegenstand 

(b.  G.) 


Gesehen 


in  in 

mm    Gesichtswinkeln 


Nicht  gesehen 


in 
mm 


in 
Winkeln 


Bew.  Gegenstand  (b.  G.) 
18  cm  rechts  vom  b.  G. 
18  cm  links  vom  b.  G. 
18  cm  über  dem  b.  G. 
18  cm  unter  dem  b.  G. 
26  cm  rechts  vom  b.  G. 
26  cm  links  vom  b.  G. 
26  cm  über  dem  b.  G. 
26  cm  unter  dem  b.  G. 
46  cm  rechts  vom  b.  G. 
46  cm  links  vom  b.  G. 
46  cm  über  dem  b.  G. 
46  cm  unter  dem  b.  G. 
66  cm  rechts  vom  b.  G. 
66  cm  links  vom  b.  G. 
66  cm  über  dem  b.  G. 
66  cm  unter  dem  b.  G. 
100  cm  rechts  vom  b.  G. 
100  cra  links  vom  b.  G. 
100  cm  über  dem  b.  G. 
100  cm  unter  dem  b.  G. 


0 

8,5 

3,5 

3,5 

3,5 

7,5 

7,5 

7,5 

7,0 

13,0 

13,0 

13,0 

18,0 

18,5 

18,5 

18,5 

18,5 

26,5 

26,5 

26,5 

26,5 


0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,5 
0,5 
0,7 
1,0 
1,5 
1,2 

3,0 
3,0 
1,4 


1,5 

1,7 


20,6 
20,6 
20,6 
41,2 
51,5 
51,5 


Sek. 
Sek. 
Sek. 
Sek. 
Sek. 
Sek. 


1  Min.  12,1  Sek. 

1  Min.  43  Sek. 

2  Min.  84,5  Sek. 
2  Min.  8,6  Sek. 

blinde 
5  Min.  9  Sek. 
5  Min.  9  Sek. 
2  Min.  24,2  Sek. 

blinde 


2  Min.  34,5  Sek. 
2  Min.  55,1  Sek. 


0,15 

0,15 

0,15 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,9 

1,4 

1,0 

•  Fle 

2,5 

2,5 

1,3 

Fle 
6,0 
6,0 
1,4 
1,5 
6,0 
6,0 


15,45  Sek. 
15,45  Sek. 
15,45  Sek. 
30,9  Sek. 
41,2  Sek. 
41,2  Sek. 
51,5  Sek. 

1  Min.  82,7  Sek. 

2  Min.  24,2  Sek. 

1  Min.  43  Sek. 
ck 

4  Min.  17,5  Sek. 
4  Min.  17,5  Sek. 

2  Min.  13,9  Sek. 
ck 

10  Min.  18  Sek. 
10  Min.  18  Sek. 
2  Min.  24,2  Sek. 
2  Min.  34,5  Sek. 
10  Min.  18  Sek. 
10  Min.  18  Sek. 
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Am  besten  lassen  sich  die  Verhältnisse  veranschaulichen  dorch 
eine  bildliche  Darstellung,  wie  sie  in  der  Perimetrie  allgemein  üblich  ist 


J115  y/.4/ 


vji^B 


4 


Fig.  8.  Gesichtsfeld  des  rechten  Auges  bei  einer  Distanz  von  2  m.  Die  kon- 
zentrisch um  den  Fixationspunkt  M  gelegten  Kreise  entsprechen  Sehwinkeln  von 
3,5,  7,5,  13,  18,5  und  26,5  Grad.  Diese  Winkelgrössen  sind  längs  einer  schrägen 
Linie  EM  verzeichnet.  Die  darüber  stehenden  Zahlen  bedeuten  die  Radien- 
grossen  der  Kreise,  auf  die  2  m  vom  Auge  entfernte  Wand  projiziert  in  Zenti- 
metern. Die  auf  den  Kreisen  in  horizontalem  {AB)  und  vertikalem  (CD)  Durch- 
messer stehenden  Zahlen  ffeben  die  wahrnehmbare  Verschiebung  an  der  be- 
treffenden Stelle  des  Gesichtsfeldes  an  (in  Millimetern  ausgedrü<ätX  Die  ein- 
geklammerten Zahlen  bedeuten  die  nicht  mehr  wahrnehmbaren  Exkursionen.  Du 
auf  dem  rechten  horizontalen  Radius  MB  eingezeichnete  Oblongum  BLFJ.  stellt 
schematisch  die  Projektion  des  blinden  Fleckes  dar. 

Ohne  auf  die  ausgedehnte  Literatur  über  die  indirekte  Seh- 
schärfe näher  einzugehen,  möchte  ich  einer  Arbeit  von  Wertheim ^) 
zum  Vergleiche  folgende  Angaben  entnehmen,  die  sich  im  wesent- 
lichen mit  den  Ergebnissen  von  Aubert  und  Förster')  decken. 


1)  Th.  Wertheim,  Über  die  indirekte  Sehschärfe.    Zeitschr.  f.  PsjxfaoL 
u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  7  S.  172  (183).    1894. 

2)  Vgl.  W.  Nagel,  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  3  S.  354. 
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Die  Sehschärfe  nimmt  nach  oben  und  unten  schneller  ab  als 
nach  rechts  und  links,  nach  oben  schneller  als  nach  unten,  und  nach 
medialwärts  schneller  als  lateralwärts. 

Bei  der  Sehschärfe  für  Bewegungen  ist  nun,  wie  wir  gesehen 
haben,  etwas  ganz  Ähnliches  zu  beobachten,  indem  bei  Entfernung 
vom  Fixationspunkt  in  der  Richtung  nach  oben  und  unten  die  Ex- 
kursion der  Bewegung  viel  rascher  zunehmen  muss,  um  noch  gesehen 
zu  werden,  als  nach  rechts  und  links.  Dagegen  konnte  ich  bei 
meinen  Untersuchungen  für  Bewegungsempfindung  keinen  wesent- 
lichen Unterschied  einerseits  zwischen  medial  und  lateral  anderer- 
seits zwischen  oben  und  unten  beobachten. 

Bei  dem  Übergang  auf  den  blinden  Fleck  hört  die  Wahrnehmung 
von  Bewegungen  nicht  plötzlich  auf,  sondern  die  Empfindlichkeit 
wird  allmählich  immer  geringer,  so  dass  je  weiter  man  in  das  Gebiet 
des  blinden  Fleckes  kommt^  die  Bewegungen  immer  grösser  werden 
müssen,  damit  sie  erkannt  werden. 

Abhingigkeit  der  Empflndnng  kleiner  Bewegungen  von  ihrer 

Geschwindigkeit. 

Als  wesentliches  Moment,  damit  die  kleinsten  Bewegungen  wahr- 
genommen werden,  erwies  sich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Ver- 
schiebung ausgeführt  wurde.  Nach  den  Untersuchungen  von  Aubert ^), 
wonach  eine  Bewegung  leichter  empfunden  wird,  wenn  sie  rasch  vor 
sich  geht,  war  zu  erwarten,  dass  eine  Verschiebung,  je  kleiner  ihre 
Exkursion  ist,  um  so  schneller  erfolgen  muss,  damit  sie  noch  erkannt 
wird.  Diese  Erwartung  Hess  sich  auch  in  zahlreichen  Fällen  be- 
stätigen. Allerdings  habe  ich  keine  eingehenden  Untersuchungen 
hierüber  gemacht;  ich  konnte  aber  häufig  die  Beobachtung  machen, 
dass  eine  Bewegung  nicht  bemerkt  wurde,  wenn  man  den  Hebel 
verhältnismässig  langsam  verschob;  setzte  man  aber  hierauf  bei 
gleicher  Exkursion  den  Hebel  in  schnellere  Bewegung,  dann  wurde 
die  Verschiebung  mit  Bestimmtheit  erkannt. 

Um  deshalb  möglichst  vergleichbare  Ergebnisse  zu  erhalten, 
musste  die  Geschwindigkeit  für  alle  Versuche  die  gleiche  bleiben.  Dieses 
wurde  in  ziemlich  vollkommener  Weise  dadurch  erreicht,  dass  man 
sich  vornahm,  die  Verschiebung  so  schnell  wie  möglich  auszuführen. 


1)  H.  Aubert,  Die  Bewegungsempfindung.     P  f  1  ü  g  e  r '  s  Arch.  Bd.  39 
S.  347.     1886. 
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um  mir  eine  Vorstellunp:  zu  bilden,  wie  schnell  die  Bewegungen 
bei  meinen  Versuchen  erfolgten,  registrierte  ich  die  Verschiebungea 
mittelst  der  Marey 'sehen  Methode  der  Luftübertragung  auf 
einer  rotierenden  Rymographiontrommel.  Dabei  zeigte  sich,  dass  bei 
einer  Exkursion  von  2  mm  zu  jeder  Hin-  und  Herverscbiebnng  eine 
Zeit  von  Vs  Sekunde  erforderlich  war.  Die  Zeit  einer  einmaligen 
Verschiebung  betrug  ^/i9  Sekunde. 

Ob  diese  Geschwindigkeit  nun  gerade  die  günstigste  fllr  die 
Wahrnehmung  der  Bewegung  ist,  kann  ich  natürlich  nicht  sagen, 
da  ich  bis  jetzt  noch  keine  systematischen  Untersuchungen  über  die 
Beziehung  der  Geschwindigkeit  zur  Wahmehmbarkeit  einer  Bewegung 
vorgenommen  habe. 

Mit  dem  Ergebnis,  dass  eine  schnelle  Bewegung  leichter  erkannt 
wird  als  eine  langsame,  stehe  ich  in  einem  gewissen  Gegensatz  zu 
Stern  ^),  weicher  fand,  dass  die  langsamsten  Bewegungen  am  besten 
erkannt  werden. 

Der  Widerspruch  dürfte  vielleicht  dadurch  zu  erklären  sein, 
dass  Stern  stets  mit  einem  Vergleichslicht  als  Ruhepunkt  arbeitete, 
häufig  auch  mit  zwei,  während  ich  bei  meinen  Untersuchungen  nie 
einen  ruhenden  Punkt  hatte.  So  ist  es  denn  sehr  leicht  denkbar, 
dass  wenn  das  Objekt  sich  zu  langsam  bewegt,  man  vielleicht  geneigt 
ist,  der  Bewegung  mit  dem  Auge  zu  folgen,  oder  aber  man  verliert 
die  Beurteilung,  wo  sich  vor  Ablauf  der  Bewegung  das  Bild  des 
Gegenstandes  befunden  hatte. 

Aubert')  fand,  dass  in  völliger  Dunkelheit,  wo  also  Vergleichs- 
gegenstände fehlten,  selbst  Bewegungen  mit  grosser  Exkursion  und 
ziemlich  bedeutender  Geschwindigkeit  kaum  erkannt  werden  können. 
Dieselbe  Beobachtung  machte  Stern ^).  Bourdon^)  gelangte  je- 
doch zu  der  Ansicht,  dass  die  Behauptung  Aubert's  übertrieben  sei. 

Ich  arbeitete  zwar  nicht  im  Dunkeln,  hatte  aber  bei  meiner 
Versuchsanordnung  nirgends  einen  festen  Punkt,  den  ich  mit  dem 
bewegten  Streif  direkt  vergleichen  konnte.  Trotzdem  konnte  ich 
aber,  wenn  überhaupt  die  Exkursion  zur  Wahrnehmung  ausreichend 


1)  W.  Stern,  Die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  vermittelst  des  Auges. 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  7  S.  321  (347).    1894. 

2)  H.  Aubert,  Die  Bewegungsempfindung.   2.  Mitteilung.    Pflüger's  Arch. 
Bd.  40  S.  459  (478).     1887. 

3)  W.  Stern,  1.  c.  S.  343. 

4)  B.  Bourdon,  La  perception  visuelle  de  Tespace  p.  178.    Paris  1902. 
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war,  mit  aller  Bestimmtheit  sagen,  ob  eine  Bewegung  ausgeführt 
wurde  oder  nicht 

Worauf  bei  meinen  Versuchen  diese  Sicherheit  des  Urteils  be- 
ruht, vermag  ich  nun  allerdings  nicht  zu  entscheiden.  Vielleicht 
rührt  sie  daher,  dass  das  Auge  —  wenn  auch  nur  peripher  —  einige 
Gegenstande  sah,  die  es  als  Anhaltspunkt  verwenden  konnte.  Ver- 
suche im  Dunkeln  habe  ich  bisher  nicht  angestellt 

Abhängigkeit  der  Bewegnngsempflndung  von  der  Gesamthelligkeit. 

Ich  machte  gelegentlich  meiner  Untersuchungen  die  Beobachtung, 
dass  die  Schwelle  der  Empfindung  ganz  erheblich  beeinflusst  wird 
durch  Schwankungen  in  der  Helligkeit  Je  heller  es  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  ist,  um  so  kleinere  Lageveränderungen  kann  man 
noch  wahrnehmen.  Dieser  Einfluss  der  Gesamthelligkeit  machte  sich 
mehr  geltend  bei  indirektem  Sehen  als  bei  direktem. 

Im  direkten  Sehen  schwankte  die  untere  Grenze  der  wahr- 
genommenen Bewegung  zwischen  0,2  und  0,3  mm,  bei  einem  Ab- 
stand des  Auges  von  2  m.  Bei  nur  wenig  abgewendetem  Blick 
(entsprechend  einem  Sehwinkel  von  3.5  Grad)  dagegen  zwischen  0,2 
und  0,7  mm.  In  Sehwinkeln  ausgedrückt  betragen  diese  bei  zwei  ver- 
schiedenen Helligkeiten  wahrgenommenen  kleinsten  Verschiebungen 
für  die  Macula  lutea  ungefähr  20  und  30  Sekunden,  im  indirekten 
Sehen,  d.  h.  bei  einem  Winkelabstand  der  Bewegungen  von  3,5  Grad 
etwa  20  Sekunden  und  1  Minute  12  Sekunden.  Als  Beispiel  diene 
ein  Vergleich  des  folgenden  Versuches  mit  dem  auf  S.  595  wieder- 
gegebenen. 

Tersnch  vom  81«  Mai  1906. 

Versacbsperson  N.,  Myop,  korrigiert.     Rechtes  Auge.    Düsteres  Wetter. 


— 

-  -   —         —  —   —      —   —     — 

Abstand  des 

Ex- 

■ 

Nr. 

Fixationspunkt  in  bezug  auf 

Fizationspnnk- 
tes  in  Winkeln 

kursion 

Sichtbarkeit. 

den  bewegten  Gegenstand 

auf  Vs  Qrad 
abgerundet 

in  mm 

1 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

8,5 

0,15 

nein 

2 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

8,5 

0,2 

nein 

8 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

8,5 

0,5 

nein 

4 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

3,5 

0,7 

nein 

5 

Bewegter  Gegenstand 

0 

0,2 

nein 

6 

Bewegter  Gegenstand 

0 

0,8 

ja 

7 

Bewegter  Gegenstand 

0 

0,8 

j» 

8 

Bewegter  Gegenstand 

0 

0,2 

nein 

9 

Bewegter  Gegenstand 

0 

0,2 

nein 

10 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

8,5 

0,8 

ja 

11 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

8,5 

0,7 

nein 
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AbsUad  des 

Ex- 

Nr. 

Fixationspunkt  in  bezug  auf 

Fizationspunk- 
tes  in  Wmkeln 

korsion 

Sichtbarkeit 

den  bewegten  Gegenstand 

auf  Vi  Orad 
abgenmdet 

in  mm 

12 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

8,5 

0,8 

ja 

13 

13  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

3,5 

0,8 

ja 

14 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

8,5 

0,7 

ja 

15 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

3,5 

0,7 

m 

ja 

16 

13  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

3,5 

0,6 

nein 

17 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

8,5 

0,7 

ja 

18 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

3,5 

0,6 

nein 

19 

18  cm  links  vom  bew.  Gegenstand 

3,5 

0,7 

ja 

In  der  gleichen  Weise  wurde  auch  das  Gresichtsfeld  13  cm  vom 
Fixationspunkt  nach  der  anderen  Seite  hin  untersucht,  wobei  eben- 
falls eine  Exkursion  von  0,7  mm  wahrgenommen  wurde,  eine  soldie 
von  0,6  mm  nicht  mehr. 


Ricktnng  der  Bewegang. 

Alle  im  vorhergehenden  genannten  Ergebnisse  wurden  gewonnen 
clurch  Untersuchungen,  bei  denen  die  Bewegung  in  der  Richtung 
von  oben  nach  unten  erfolgte;  d.  h.  der  unter  dem  Spalt  meines 
Apparates  sichtbare  Papierstreif  hatte  eine  horizontale  Lage  und 
liess  sich  in  vertikaler  Richtung  verschieben. 

Durch  gelegentliche  Untersuchungen  konnte  ich  mich  nun  über- 
zeugen, dass  kein  Unterschied  in  den  Ergebnissen  besteht,  ob  die 
Bewegung  in  vertikaler  oder  horizontaler  Richtung  erfolgt.  Aber 
•die  genaueren  Untersuchungen  über  die  Empfindlichkeit  für  Be- 
wegung in  horizontaler  Richtung  muss  ich  für  eine  spätere  Mitteilung 
aufschieben,  namentlich  wurden  bis  jetzt,  was  natürlich  notwendig 
ist,  aus  technischen  Gründen  noch  keine  direkt  vergleichenden  Unter- 
suchungen vorgenommen  zwischen  horizontaler  und  vertikaler  Be- 
wegung. 

ZusammenfassitBg  der  Ei^ebnisae. 

Der  Übersichtlichkeit  halber  seien  die  Ergebnisse  vorliegender 
Arbeit  nochmals  in  aller  Kürze  zusammengefasst 

1.  Wir  können  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  eine  Lage- 
veränderung wahrnehmen,  deren  Grösse  einem  Sehwinkel  von  un- 
gefähr 20  Winkelsekunden  entspricht,  bzw.  einer  Verschiebung  auf 
dem  Augenhintergrunde  um  1,5  Mikren  oder  den  halben  Dureh- 
messer eines  Zapfeninnengliedes. 
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2.  Da  im  allgemeinen  zwei  Punkte  nur  als  getrennt  wahr- 
genommen werden  können,  wenn  ihre  gegenseitige  Entfernung  einem 
Sehwinkel  von  50  Sekunden  —  oder  auf  den  Augenhintergrund  be- 
zogen 3,5  Mikren  —  gleichkommt ,  so  erkennen  wir  offenbar  auch 
mit  der  Macula  lutea  eine  Bewegung,  die  zwischen  zwei  Punkten 
erfolgt,  welche  nicht  mehr  als  getrennt  unterschieden  werden. 

3.  Die  kleinen  Bewegungen  wurden  bei  meinen  Versuchen 
erheblich  überschätzt,  und  zwar  mehr,  wenn  sich  das  bewegte  Objekt 
nur  in  geringer  Entfernung  vom  Auge  (30  cm)  befand,  als  wenn 
es  2  m  von  demselben  entfernt  war.  Grosse  Bewegungen  werden, 
wie  aus  den  Untersuchungen  von  Exner  hervorgeht,  nur  im 
indirekten  Sehen  überschätzt,  zentral  dagegen  richtig  beurteilt. 

4.  Die  kleinste  Lageverändening  eines  gesehenen  Gegenstandes 
wurde  mit  der  Macula  lutea  wahrgenommen.  Nach  der  Peripherie  zu 
musste  die  Exkursion,  um  die  Empfindung  einer  Bewegung  hervor- 
zurufen,  viel  grösser  sein.  Und  zwar  nahm  die  Schwelle  am 
schnellsten  zu  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben,  viel  langsamer 
in  der  horizontalen  Linie  nach  rechts  und  nach  links. 

5.  Im  allgemeinen  erwies  sich  die  Empfindlichkeit  abhängig 
von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Bewegung  ausgeführt  wurde, 
in  der  Weise,  dass  eine  kleine  Bewegung  bei  schnellerem  Verschieben 
leichter  erkannt  wurde  als  bei  langsamem. 

6.  Auch  die  Gesamthelligkeit  war  nicht  ohne  Einfiuss,  indem 
bei  grösserer  Helligkeit  schon  kleinere  Bewegungen  sicher  erkannt 
wurden  als  bei  dunkler  Beleuchtung.  Es  bestand  aber  insofern  ein 
gewisser  Gegensatz  zwischen  den  zentralen  und  peripheren  Teilen 
der  Netzhaut,  als  die  Helligkeitsverschiedenheit  in  der  Peripherie 
einen  viel  grösseren  Einfiuss  ausübte  als  zentral. 

7.  Die  Ergebnisse  wurden  gewonnen  bei  einer  Bewegung  in 
vertikaler  Bichtung,  erwiesen  sich  aber  als  im  wesentlichen  gleich 
auch  für  horizontale  Verschiebungen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Die  Lehre  von  der  Intraokularen  Flüssigrlcelts- 
strömungr  Ist  nicht  begTrCLndet* 

Von 
Ott«  l¥el8S. 


In  meiner  Darstellung  der  Zirkulationsverhältnisse  des  Auges 
im  Handbuch  der  Physiologie  1904,  Bd.  3  S.  448—468  bin  ich 
auf  Grund  theoretischer  Erwfigungen  zu  dem  Resultat  gekommen, 
dass  die  Existenz  einer  kontinuierlichen  Strömung  des  Humor  aquens 
höchst  unwahrscheinlich  ist.  Diese  Ansicht  ist  teils  unbeachtet  ge- 
blieben, teils  ist  ihr  widersprochen  worden.  Da  mich  diese  Wider- 
sprüche nicht  zu  einer  Änderung  meiner  Anschauungen  geführt  haben, 
will  ich  die  Gründe,  die  mich  bewegen,  einen  kontinuierlichen  Zu- 
und  Abfluss  von  Humor  aqueus  zu  leugnen,  ausführlich  auseinander- 
setzen. An  dem  genannten  Orte  hatte  ich  zu  einer  näheren  Dar- 
legung solcher  Gründe  nicht  Gelegenheit;  denn  ein  Handbuch  soll 
vorwiegend  eine  Sammlung  von  Tatsachen  sein  und  nur  in  be- 
schränktem Masse  über  Meinungen  diskutieren. 

Im  ersten  Teile  dieser  Arbeit  denke  ich  zu  zeigen,  dass  die 
Gründe,  aus  denen  man  auf  eine  Strömung  in  der  vorderen  Kammer 
geschlossen  hat,  hinfällig  sind ;  im  zweiten  Teile  hoffe  ich  den  Leser 
zu  überzeugen,  dass  die  genannte  Strömung  nicht  existiert. 

I. 

Als  ein  sehr  wesentliches  Argument,  das  für  eine  Strömung  des 
Humor  aqueus  sprechen  soll,  führt  neuerdings  Wessely^)  die  Tat- 
sache an,  dass  aus  einer  punktierten  vorderen  Augenkammer  Flüssig- 
keit ausfliesst,  wenn  der  Druck  an  der  Punktionsstelle  niedriger  ist 


1)  Ergebnisse  der  Physiologie,  4.  Jahrgang  S.  588  ff.  1906.  Literatur- 
zusammenstellungen finden  sich  hier,  und  höchst  vollständig  bei  Leber,  Die 
Zirkulations-  und  Emährungsverhältnisse  des  Auges.  Handbuch  der  Augenheil- 
kunde.   1903. 
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als  der  intraokulare,  dass  hiDgegen  Flüssigkeit  in  das  Auge  eintritt, 
wenn  der  Druck  an  der  Punktionsstelle  höher  ist  als  der  intraokulare. 
Bei  Gleichheit  beider  Drucke  findet  weder  Einfliessen  noch  Abströmen 
von  Flüssigkeit  statt.  Aus  den  Beobachtungen  wird  geschlossen, 
dass  eine  kontinuierliche  Strömung  des  Humor  aqueus  stattfinde. 
Dieser  Schluss  ist  falsch. 

Zwei  Flüssigkeitsbehälter  seien  durch  eine  Röhre  verbunden. 
Es  ist  bekannt,  dass  in  beiden  Behältern  das  Flüssigkeitsniveau 
gleich  hoch  ist.  Giesst  man  nun  in  den  einen  Behälter  Flüssigkeit 
nach,  so  strömt  durch  die  Bohre  so  lange  Flüssigkeit,  bis  die  beiden 
Niveaus  wieder  gleiche  Höhe  haben.  Schöpft  man  umgekehrt  aus 
dem  ersten  Behälter  Flüssigkeit  heraus,  so  findet  Strömung  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  so  lange  statt,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich 
hoch  sind.  Wollte  man  analog  dem  Schluss  für  die  Strömung  im 
Auge  folgern,  so  müsste  man  annehmen,  dass  auch  bei  gleicher  Höhe 
der  beiden  Flüssigkeitsoberflächen  Flüssigkeit  in  der  Röhre  ströme. 
Das  Unzulässige  dieses  Schlusses  ist  ohne  weiteres  klar  und  leicht 
an  kommunizierenden  Röhren  zu  erhärten. 

Aus  dieser  Betrachtung  folgt,  dass  alle  die  Versuche,  die  durch 
Änderungen  des  Augeninnendruckes  Strömungen  des  Humor  aqueus 
erzeugt  haben,  über  hier  stattfindende  Strömungen  im  normalen  Zu- 
stande nicht  das  mindeste  aussagen  können. 

Nunmehr  sind  zuerst  die  Versuche  zu  betrachten,  die  für  eine 
kontinuierliche  Bildung  von  Humor  aqueus  sprechen  sollen.  Zunächst 
ist  zu  bemerken,  dass  über  den  Ort,  an  dem  die  Humorbildung  statt- 
finden soll,  vei'schiedene  Meinungen  herrschen.  Die  einen  (Leber 
und  seine  Schüler)  nehmen  als  einzige  Quelle  die  Processus  ciliares 
an.  Andere  (Ehrlich,  Hamburger)  daneben  die  Vorderfläche 
der  Iris. 

Für  die  erste  Quelle  werden  positive  und  negative  Gründe  an- 
geführt : 

1.  Nach  Entleerung  der  vorderen  Augenkammer  ergiesst  sich 
durch  die  Pupille  ein  Flüssigkeitsstrom,  der  die  vordere  Kammer 
bald  erfüllt.    Er  rührt  vom  Ziliarkörper  her. 

Aus  diesem  Befund  kann  man  nicht  auf  normale  Verhältnisse 
schliessen,  denn  einmal  ist  die  neugebildete  Flüssigkeit  dem  Humor 
aqueus  chemisch  nicht  identisch.  Der  markanteste  Unterschied  vom 
Humor  aqueus  besteht  darin,  dass  sie  die  Fibringeneratoren  enthält, 
eine  Eigentümlichkeit,  die  dieses  Wundsekret  mit  anderen  gemeinsam 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  PhjjioloKio.    Bd.  115.  41 
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hat.  Feiner  zeigt  der  Ziliarkörper  hochgradige  anatomische  Ver- 
änderungen, bestehend  in  Abhebungen  seines  Epithels«  Es  ist  klar, 
dass  aus  diesen  Beobachtungen  eine  FiQssigkeitsbildung  durch  den 
Ziliarkörper  bei  normalem  Auge  nicht  geschlossen  werden  kann. 

2.  Bei  Verwachsungen  des  Pupiliarrandes  der  Iris  mit  der 
Linsenkapsel  wird  die  Iris  nach  vom  gewölbt 

Man  hat  zu  bedenken,  dass  dieser  Zustand  lange  Zeit  bestehen 
kann,  ohne  dass  eine  Zunahme  des  intraokularen  Druckes  erfolgt. 
Man  sollte  erwarten,  dass  der  Druck  durch  die  kontinuierliche  Ab- 
sonderung steige,  wenn  man  nicht  annehmen  will,  dass  der  Humor 
ausser  der  vorderen  Kammer  noch  ausreichende  Abflussstätten  im 
hinteren  Augenabschnitt  habe.  Ferner  ist  zu  berttcksichtigen ,  das 
Irisverwachsungen  die  Folge  entzündlicher  Prozesse  sind.  Hierbei 
kann  sehr  wohl  eine  Exsudation  in  die  hintere  Augenkammer  statt- 
gefunden haben,  wodurch  die  Iris  gedehnt  worden  ist.  Endlich  ist 
hier  zu  erwähnen,  dass  auch  totale  Verwachsungen  des  Pupiliarrandes 
der  Iris  beobachtet  worden  sind,  ohne  dass  die  Iris  sich  nach  vom 
gewölbt  hätte  ^). 

3.  Wenn  man  die  hintere  Augenkammer  durch  Vermittlung 
der  Pupillaröffnung  mit  einem  Manometer  verbindet,  welches  auf 
die  Höhe  des  intraokularen  Druckes  eingestellt  ist,  so  beginnt  dieses 
Manometer  zu  steigen.  Leber  erklärt  die  Druckzunahme  durch 
Vermehrung  der  intraokularen  Flüssigkeit  infolge  der  Absonderung 
der  Ziliarfortsätze. 

Auch  aus  diesem  Versuch  kann  man  nicht  auf  normale  Ver- 
hältnisse schliessen,  denn  der  Pupillarverschluss  ist  durch  die  Ver- 
wendung eines  Instrumentes  bewirkt  worden,  das  die  Iris  zwischen 
zwei  Platten  einklemmt.  Ausserdem  beschreibt  Leber,  dass  bei 
der  Einstellung  des  Manometers  auf  die  Höhe  des  intraokulaiea 
Druckes  eine  starke  Dehnung  der  Iris  stattfinde.  Man  kann  wohl 
vermuten,  dass  infolge  solcher  Reize  exsudative  Prozesse  von  säten 
der  Iris  den  Flüssigkeitsgehalt  der  hinteren  Augenkammer  vermebit 
haben.  Ebensowenig  beweist  ein  Versuch  von  Leplat,  der  den 
Humor  durch  flüssiges  Paraffin  ersetzte  und  dann  an  einem  Augen- 
manometer Steigen  beobachtete.  Auch  hier  kann  Reizung  des  Auges 
durch  das  Paraffin  erfolgt  sein. 

4.  Die  Exstirpation  des  Ziliarkörpers  samt   der  Iris  hat  ein 


1)  W.  Stock,  Klin.  Monatsblätter  f.  Augenheilkunde  1905  Bd.  1  S.  86—88. 
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Tdlliges  Versiegen  der  intraokularen  Flüssigkeiten  zur  Folge  (Leber, 
Deutschmann). 

Dieser  Versuch  beweist  höchstens,  dass  an  den  exstirpierten 
Augenteilen  eine  Bildung  von  Humor  stattfinden  kann.  Über  eine 
kontinuierliche  Bildung  sagt  er  nichts  aus. 

Wir  sehen  also,  dass  Beweise  für  eine  Absonderung  von  Humor  durch 
•das  Corpus  ciliare  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  vorliegen.  Direkt 
•dagegen  spricht  ein  noch  zu  erwähnender  Versuch  von  Hamburger. 

Nach  Ehrlich  soll  die  Irisvorderflftche  und  nicht  der  Ziliar- 
körper den  Humor  absondern.  Er  schliesst  dies  bekanntlich  daraus, 
-dass  dem  Tier  injiziertes  Fluoreszein  zuerst  von  der  Vorderfläche 
4er  Iris  aus  das  Kammer wasser  färbt.  Ehrenthal  hat  dann  ge- 
zeigt, dass  auch  noch  24  Stunden  nach  dem  Tode  dieser  Fluoreszein- 
austritt  erfolgt,  wenn  man  die  Lösung  von  Fluoreszein  in  die  Karotis 
injiziert.  Hiermit  ist  nachgewiesen,  dass  es  sich  um  eine  Difiusion 
des  Farbstoffes  aus  den  Irisgefässen  handelt.  Über  eine  Bildung 
3iron  Humor  aqueus  können  also  diese  Versuche  nichts  aussagen. 

Auch  Hamburger  glaubt,  dass  im  normalen  Zustande  nur 
-iWe  Irisvorderfläche  den  Humor  bilde;  nur  bei  der  Entstehung  von 
Humorveriusten  soll  der  Ziliarkörper  in  Aktion  treten.  Er  schliesst 
dies  aus  folgendem  Versuch.  Nach  Injektion  von  Fluoreszein  in  die 
hintere  Augenkammer  vergeht  eine  lange  Zeit  —  15  Minuten  und 
mehr  — ,  bis  aus  der  Pupille  Fluoreszein  austritt  Hat  dieser  Aus- 
tritt erst  seinen  Anfang  genommen,  so  erfolgt  er  weiterhin  gleich- 
massig.  Dieser  allgemein  bestätigte  Versuch  beweist  mit  aller 
rSicherheit,  dass  von  einer  kontinuierlichen  Strömung  durch  die 
Pupille  nicht  die  Bede  sein  kann.  Ernste  Einwände  sind  diesem 
Hamburger 'sehen  Versuch  auch  niemals  gemacht  worden.  Über 
eine  Bildung  von  Humor  an  der  Irisvorderfläche  sagt  der  Versuch 
natttriich  nichts  aus. 

Gegen  eine  Humorbildung  an  dieser  Stelle  sind  folgende  Ein- 
wände gemacht  worden: 

1.  Bei  angeborenem  oder  durch  Verletzungen  entstandenem 
völligen  Mangel  der  Iris  sind  die  Augenkammern  wie  in  der  Norm 
mit  Humor  gefüllt. 

2.  Wenn  bei  Perforationen  der  Hornhaut  der  Humor  vollkommen 

entleert  wird,  und  ausserdem  die  Iris  der  Hornhaut  vollkommen  sich 

anlegt,  so  bleibt  dieser  letztere  Zustand  dauernd  bestehen  (Beer^ 

Leber). 

41* 
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3.  Bei  völligem  Absehluss  der  Pupille  zeigt  die  blos^elegte.  Iris 
keine  Sekretion  (Leber).  Der  Versuch  ist  am  eserinisierten  Auge 
gemacht  worden.  Nimmt  man  das  Resultat  des  Hamburger'sdien 
Versuches  und  diese  Argumente  zusammen,  so  sollte  man  zu 
dem  Resultat  kommen,  dass  der  Humor  Oberhaupt  kein  Sekretions- 
produkt sei. 

Dieser  Schluss  wird  aber  von  niemandem  gezogen,  sondern  man 
nimmt  die  Existenz  einer  Strömung,  die  bewirkt  wird  durch  Sekretion 
von  Humor  an  bestimmten  Stellen  und  Abfluss  an  anderen,  den- 
noch an,  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Führt  man  bei  einem 
lebenden  Tier  in  die  vordere  Augenkammer  eine  Kanüle  ein,  so 
lässt  sich  aus  dieser  kontinuierlich  Flüssigkeit  in  das  Auge  inji- 
zieren, wenn  der  Injektionsdruck  höher  ist  als  der  intraokulare. 
Wird  das  Tier  getötet,  so  fliesst  danach  bei  jedem  positiven  In- 
jektionsdruck Flüssigkeit  in  das  Auge  ein.  Aus  diesen  Beobachtungen 
wird  geschlossen,  dass  auch  beim  lebenden  Tier  dauernd  Flüssigkeit 
aus  dem  Auge  abfliesse.  Auf  Grund  von  Beobachtungen  des  Weges, 
auf  dem  FarbstofFkörnchen  die  vordere  Kammer  verlassen,  wird  als 
Ort  des  Abflusses  der  Irishornhautwinkel  und  die  Irisvorderfläcbe 
angenommen.  Der  Abfluss  soll  durch  eine  Filtration  in  die  Venen 
dieser  Gegend  erfolgen. 

Vor  allem  muss  hier  bemerkt  werden,  dass  Versuche,  die  an 
ausgeschnittenen  Augen  angestellt  sind,  nicht  berücksichtigen,  dass 
der  intravaskulare  Druck  in  Wegfall  kommt  Leber  meint  zwar, 
dass  durch  die  Filtration  die  Venen  sich  füllen  und  hierdurch  in 
ihnen  ein  Druck  erzeugt  werde,  der  dem  normalerweise  hier 
herrschenden  gleich  komme.  Doch  ist  diese  Annahme  unbewiesen. 
Auf  die  Rolle  des  intravaskularen  Druckes  für  die  Filtration  aus 
der  vorderen  Kammer  komme  ich  noch  zurück. 

Zunächst  will  ich  einmal  annehmen,  der  Humor  verlasse  wirklich 
durch  Filtration  die  vordere  Kammer,  und  zwar  im  Kammerwinkel 
und  durch  die  Vorderfläche  der  Iris.  Dann  ist  wieder  das  Resultat 
des  obenerwähnten  Lebe  raschen  Versuches  nicht  zu  verstehen,  in 
dem  er  gefunden  hat,  dass  nach  Absehluss  der  hinteren  Kammer 
die  blossgelegte  Iris  keine  Absonderung  von  Flüssigkeit  zeigt 
Filtrationsprozesse  sind  umkehrbar,  die  Strömung  folgt  immer  der 
Richtung  des  Druckabfalles.  So  sollte  man  erwarten,  dass  nach 
Aufhebung  des  intraokularen  Druckes  eine  Flüssigkeitsströmung  iu 
das  Auge  an  allen  Stellen  stattfinde,  an  denen  zuvor  ein  Abfluss 
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durch  Filtration  erfolgt  ist.  Man  hätte  also  im  Kammerwinkel  und 
an  der  Vorderflache  der  Iris  in  dem  Leb  er' sehen  Versuche  Her- 
vortreten von  Flüssigkeit  erwarten  müssen.  Dass  dies  nicht  der 
Falli  gewesen  ist,  davon  ist  vielleicht  die  Anwendung  des  Eserins 
<^der  Verdunstung  die  Ursache  gewesen. 

Aus  meinen  bisherigen  Ausführungen  geht  hervor ,  dass  unsere 
Anschauungen  über  die  Vorgänge  des  Wechsels  der  intraokularen 
Flüssigkeiten  einer  gründlichen  Revision  bedürfen.  Durch  die 
folgenden  Versuche  hoffe  ich  zu  der  Klärung  der  Frage  beizutrageo. 

II. 

In  den  folgenden  Versuchen  habe  ich  erstens  den  Einfluss  ge- 
prüft, den  der  Drück  in  den  Blutgefässen  des  Auges  auf  den 
Flüssigkeitsgehalt  der  Augenkammern  hat;  zweitens  habe  ich  die 
beiden  Augenkammern  voneinander  unabhängig  beobachtet  und  in 
jeder  Einlauf  und  Austritt  von  Flüssigkeit  untersucht  Ich  teile 
zunächst  die  Versuche  mit. 

1.  Yersuch. 

Die  Kaniüle  einer  Pravaz 'sehen  Spritze  wird  mittels  eines  Gummischlauches 
mit  einem  Manometerrohr  verbunden,  bei  dem  jeder  Millimeter  Flüssigkeitshöhe 
einer  Menge  von  4  cbmm  entspricht  Mit  dem  Manometerrohr  kommuniziert  ein 
Fiüssigkeitsbehälter  von  etwa  20  ccm  Rauminhalt,  der  nach  Belieben  mit  dem 
Manometer  in  offene  Verbindung  gebracht  oder  von  ihm  abgesperrt  werden  kann. 
Das  ganze  System  ist  mit  Ringer' scher  Lösung  gefüllt.  Die  Vorrichtung  wird 
80  eingestellt,  dass  die  Niveaus  des  Manometers  und  des  Behälters  gleich  hoch 
sind,  dann  wird  das  Manometer  von  dem  Behälter  abgesperrt  Wie  ohne  weiteres 
klar  ist,  kann  jeden  Augenblick  durch  Ofihung  der  Sperrung  das  Manometemiveau 
auf  den  ursprünglichen  Stand  gebracht  werden. 

Die  Kanüle  wird  nun  in  die  vordere  Augenkammer  eines  getöteten  Kaninchens 
eingestochen.  Es  zeigt  sich  die  bekannte  Erscheinung  des  Einfliessens  von  Flüssig- 
keit in  das  Auge.  Wie  aus  den  schönen  Versuchen  Leber' s  bekannt  ist,  ist 
die  Einflussmenge  proportional  den  Iiyektionsdrucken.  Die  Tatsache  zeigte  sich, 
wie  zu  erwarten  war,  auch  in  meinen  Versuchen.  Diese  waren  ausserdem  so 
eingerichtet,  dass  durch  die  Karotiden  aus  einem  zweiten  Behälter  Ring  er' sehe 
Lösung  in  die  Blutgefässe  des  Tieres  einfliessen  konnte.  Die  Zuleitung  geschah 
durch  zwei  Kanülen,  die  in  die  peripheren  Enden  der  Karotiden  eingebunden, 
durch  eine  T-Kanüle  untereinander  und  mit  dem  Reservoir  verbunden  waren. 
Der  Iigektionsdruck  konnte  durch  Heben  und  Senken  des  Reservoirs  variiert 
werden.  Es  zeigte  sich  nun,  dass  die  Durchströmung  der  Blutgefösse  einen 
erheblichen  Einfluss  auf  den  Flüssigkeitseintritt  in  das  Auge  hatte.  Das  folgende 
Versuchsprotokoll  möge  ein  Beispiel  von  vielen  Versuchen  sein. 


8  Min. 

40  cbmm 

7  Min. 

40  cbmm 

7  Min. 

40  dman 

9  Min. 

40  cbram 

9  Min. 

40  cbmm 

8  Min. 

40  cbmm 

8  Min. 

40  cbmm 
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In  die  Karotiden  wird  unter  einem  Druck  von  1200  mm  Wasser  Ringer- 
Bebe  Lösung  injiziert  Der  intraokulare  Druck  stellt  sieb  auf  149  mm  ein.  Wenn 
man  ibn  auf  169  mm  erböbt,  so  sinkt  er  binnen  13  Minuten  auf  148  mm  ab  und 
bleibt  dann  auf  dieser  Höhe. 

Das  Manometer  wird  dann  durch  ein  anderes  ersetzt,  dessen  oberes  Ende 
rechtwinklig  gegen  das  untere  geknickt  ist,  also  beim  Versuch  horizontal  liegt 
Stellt  man  so  ein,  dass  der  Knick  145  mm  über  dem  Niveau  der  Augenkanüle 
liegt,  so  tritt  dauernd  Flüssigkeit  aus  dem  Auge  aus.  In  diesem  und  in  den  folgenden 
Versuchen  konnte  in  Übereinstimmung  mit  Erfahrungen  anderer  Forscher  fest- 
gestellt werden,  dass  die  Mengen,  die  bei  bestimmtem  Augendruck  ansfliessen 
oder  einfliessen,  zunächst  nicht  konstant  sind.  Mitgeteilt  sind  nur  die  Werte 
aus  Versuchsperioden,  in  denen  Konstanz  herrschte.  Die  Ansflnssmenge,  ge- 
roessen an  der  allmählichen  Füllung  des  horizontalen  Manometerteiles,  betrug  von 

4  Uhr  24  Min.  bis  4  Uhr  82  Min. 
4  Uhr  82  Min.  bis  4  Uhr  89  Min. 
4  Uhr  89  Min.  bis  4  Uhr  46  Min. 
4  Uhr  46  Min.  bis  4  Uhr  55  Min. 

4  Uhr  55  Min.  bis  5  Uhr    4  Min. 

5  Uhr  4  Min.  bis  5  Uhr  12  Min. 
5  Uhr  12  Min.  bis  5  Uhr  20  Min. 

Es  sind  also  ziemlich  gleichmässig,  auf  die  Zeit  verteilt,  in  je  7  bis  9  Mio. 
40  cbmm  ausgetreten. 

Bei  einem  anderen  Kaninchen  wird  die  Höhe  des  intraokularen  Dradces  bei 
wechselndem  Gefässdruck  gemessen. 

Injiziert  man  in  die  Karotiden  unter  einem  Druck  d  Binger' sehe  Lösoog^ 
80  stellt  sich  der  intraokulare  i  auf  folgende  Höhen  ein: 

d  i 

1200  mm  249 

2000  mm  412 

1500  mm  820 

700  mm  112 

400  mm  61 

100  mm  80 

Diese  Versuche  lehren  erstens,  dass  man  den  Druck  in  den 

Gefässen  nicht  vernachlässigen  darf.   Vielnoehr  hat  sich  gezeigt,  dass 

sich  zwischen  intraokularem  und  intravaskularem  Druck  ein  Gleidi- 

gewichtszustand  herstellt.    Ist  der  Druck  im  Auge  höber ,  als  dem 

Zustande  des  Gleichgewichtes  entspricht,  so  fliesst  dauernd  FlQssigkeit 

aus  dem  Auge,  ist  er  geringer,  so  tritt  dauernd  Flüssigkeit  in  das 

Auge  ein. 

2.  Versnch, 

Weiter  wurde  untersucht,  an  welchen  Stellen  die  Flüssigkeit  in  das  Auge 
eintritt.   Zu  diesem  Zweck  wurde  in  die  Iris  eine  Kanüle  eingebunden,  die  analog 


1  Uhr  10  M 
1  Uhr  23  M 
1  übr  37  M 

1  Uhr  50  M 

2  Uhr  3  M 
2  Uhr  55  M 


12  MiD. 

20  cbmm 

14  Min. 

20  cbmm 

13  Min. 

20  cbmm 

13  Min. 

20  cbmm 

52  Min. 

80  cbmm 

14  Min. 

20  cbmm 
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der  von  Leber^)  benutzten  konstruiert  war.  Wenn  diese  Kanüle  mit  dem  Mano- 
meter verbunden  war,  so  zeigte  sich,  dass  aus  dem  hinteren  Augenabschnitt  Flüssig- 
keit in  das  Manometer  eintrat  Das  folgende  Protokoll  möge  dies  illustrieren. 
Die  Karotiden  werden  mit  Ring  er 'scher  Lösung  unter  einem  Druck  von 
1500  mm  gespeist.  Es  treten  in  das  horizontale  Rohr  (siehe  oben)  ein  bei  einem 
Druck  von  100  mm  Ringer* scher  Lösung  in  der  hinteren  Augenkammer: 

in.  bis  1  Uhr  22  Min. 

in.  bis  1  Uhr  37  Min. 

in.  bis  1  Uhr  50  Min. 

in.  bis  2  Uhr    3  Min. 

in.  bis  2  Uhr  55  Min. 

in.  bis  3  Uhr    9  Min. 
Zugleich  wurde  nun  darauf  geachtet,  ob  auch  aus  der  vorderen  Kammer 
Flüssigkeit  austrat.   Auch  dies  Hess  sich  feststellen.   Messen  lies  sich  diese  Menge 
natürlich  bei  der  verwendeten  Versuchsanordnung  nicht. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  sowohl  in  der  vorderen  Augenkammer 
als  auch  aus  dem  hinteren  Augenabschnitt  Flüssigkeit  austritt,  wenn 
bei  aufgehobenem  Augeninnendruck  die  Blutgefässe  mit  Ringer'scher 
Lösung  durchströmt  werden. 

3.  Yergvch. 

Weiter  wurde  dann  untersucht,  ob  in  jeden  von  beiden  Angenabschnitten 
Flüssigkeit  eintreten  kann,  wenn  in  den  Blutgefäsaen  kein  Druck  herrscht.  Zu 
diesem  Zweck  wurde  zunächst  die  Anordnung  des  Versuches  2  beibehalten.  Es 
zeigte  sich  ein  kontinuierlicher  Eintritt  von  Flüssigkeit  in  die  hintere  Augen- 
kammer.   Das  folgende  Protokoll  zur  Illustration. 

Die  Höhe  des  intraokularen  Druckes  ist  285  nun  Ringer 'sehe  Lösung. 
In  die  hintere  Kammer  laufen  ein  von 

1  Uhr  11  Min.  bis  I  Uhr  23  Min. 

1  Uhr  23  Min.  bis  1  Uhr  35  Min. 

1  Uhr  40  Min.  bis  1  Uhr  56  Min. 

1  Uhr  57  Min.  bis  2  Uhr  13  Min. 

2  Uhr  14  Min.  bis  2  Uhr  29  Min. 
2  Uhr  30  Min.  bis  2  Uhr  46  Min. 

2  Uhr  47  Min.  bis  3  Uhr    3  Min. 

3  Uhr  4  Min.  bis  3  Uhr  21  Min. 
3  Uhr  22  Min.  bis  3  Uhr  38  Min. 
3  Uhr  39  Min.  bis  3  Uhr  56  Min. 

3  Uhr  57  Min.  bis  4  Uhr  14  Min. 

4  Uhr  15  Min.  bis  4  Uhr  31  Min. 
4  Uhr  32  Min.  bis  4  Uhr  44  Min. 

4  Uhr  45  Min.  bis  5  Uhr    1  Min. 

5  Uhr    2  Min.  bis  5  Uhr  18  Min. 


12  Min. 

20  cbmm 

12  Min. 

20  cbmm 

16  Min. 

20  cbmm 

16  Min. 

20  cbmm 

15  Min. 

20  cbmm 

16  Min. 

20  cbmm 

16  Min. 

20  cbmm 

17  Min. 

20  cbmm 

16  Min. 

20  cbmm 

17  Min. 

20  cbmm 

17  Min. 

20  cbmm 

16  Min. 

20  cbmm 

12  Min. 

20  cbmm 

16  Min. 

20  cbmm 

16  Min. 

20  cbmm 

1)  Vortrag  b..d.  IX.  int.  Ophthal ni.-Kongress  in  Utrecht  1899. 


10  Min. 

54  cbmm 

10  Min. 

54  cbznm 

12  Min. 

54  cbmm 

11  Min. 

54  cbmm 

11  Min. 

54  cbmm 
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Um  den  Eintritt  in  die  vordere  Augenkammer  ni  messen,  wurde  der  hintere 

Augenabschuitt  entfernt,  so  dass  das  Auge  etwa  durch  einen  Anwtfwaltrhnin 

halbiert  war.    Nnn  wurde  die  hintere  Linsenkapsel  eröffnet,  die  Linse  entfient, 

die  Linsenkapsel  auch  vom  eröfihet  und  die  Iriskanüie  von  hinten  in  die  Pupille 

eingebunden.    Der  Versuch  hatte  das  folgende  Resultat: 

Es  laufen  ein  bei  800  mm  Druck  von 

5  Uhr  22  Min.  bis  5  Uhr  32  Min. 

5  Uhr  82  Min.  bis  5  Uhr  42  Min. 

5  Uhr  42  Min.  bis  5  Uhr  54  Min. 

5  Uhr  54  Min.  bis  6  Uhr    5  Min. 

6  Uhr    5  Min.  bis  6  Uhr  16  Min. 

Au8  den  Verauchen  folgt,  dass  sowohl  in  die  hinteren  Teile  des 
Auges  wie  in  die  vordere  Kammer  Flüssigkeit  eintreten  kann,  wenn 
der  Druck  in  den  Gef&ssen  aufeehoben  ist. 

Das  wesentliche  Resultat  aller  Versuche  ist: 

1.  Wenn  die  Blutgefässe  des  Auges  mit  Ringer' scher  Lösung 
durchströmt  werden,  so  tritt  aus  ihnen  bei  jedem  positiven  intra- 
vaskulären  Druck  Flüssigkeit  in  das  Auge  ein.  Umgekehrt  tritt  aus 
dem  Auge  bei  jedem  positiven  Innendruck  Flüssigkeit  aus,  wenn 
der  intravaskulare  Druck  Null  ist.  Der  Eintritt  von  Flüssigkeit  in 
das  Auge  erfolgt  sowohl  in  der  vorderen  wie  in  der  hinteren  Kammer, 
ebenso  der  Austritt. 

2.  Für  jeden  intravaskularen  Druck  gibt  es  einen  bestimmten 
intraokularen  Druck.  Steigerung  des  intravaskularen  Druckes  hat 
Steigerung  des  intraokularen,  Verminderung  des  intravaskularen 
Sinken  des  intraokularen  Druckes  zur  Folge.  Steigert  man  bei 
konstantem  intravaskularen  Druck  den  intraokularen  über  die  Höhe, 
die  dem  Gleichgewichtszustand  entspricht,  so  sinkt  der  intraokulare 
auf  die  ursprüngliche  Höhe  ab;  vermindert  man  den  intraokularen 
Druck,  so  steigt  er  wieder  zur  alten  Höhe. 

Da  wir  nun  am  lebenden  Auge  analoge  Erscheinungen  haben  — 
Abfluss  aus  dem  Auge  bei  Erhöhung  des  intraokularen  Druckes,  Ein- 
fluss  ins  Auge  bei  Herabsetzung  des  intraokularen  Druckes  — ,  so  ist 
es  erlaubt,  hierfür  auch  dieselben  Kräfte  anzunehmen  wie  in  den  Ver- 
suchen. So  wird  also  Steigerung  des  intravaskularen  Druckes  Steige- 
rung des  intraokularen  und  Verminderung  des  intravaskularen  Druckes 
Sinken  des  intraokularen  erzeugen  müssen,  was  in  der  Tat  geschieht  M. 


1)  Der  Blutdruck  in  den  grossen  GefÄssen  kann  kein  Massstab  sein  fur 
den  Druck  in  der  Peripiicrie  des  Gefässsystems.  Es  ist  wohl  denkbar,  dass  der 
Karotisdruck  z,  B.  fällt,  während  im  penpheren  Gebiet  der  Karotis  der  Druck 
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Wir  müssen  auf  Grund  meiner  Versuche  die  alte  Lehre  fallen 
lassen,  dass  die  Bildungsstätte  des  Humor  aqueus  und  seine  Abfluss- 
wege getrennt  seien;  denn  wir  haben  gesehen,  dass  der  Flüssigkeits- 
strom —  aus  den  Gefässen  ins  Augeninnere  oder  aus  dem  Augen- 
innern  in  die  Gefässe  —  im  Sinne  des  Druckgefälles  geht.  Für 
die  Annahme  eines  solchen  Gefälles  zwischen  den  verschiedenen  ge- 
fässführenden  Teilen  des  Auges  beim  lebenden  Tier  liegt  nicht  der 
mindeste  Grund  vor.  Vielmehr  hat  man  nur  insoweit  eine  Strömung 
im  Auge  anzunehmen,  als  bei  Schwankungen  des  Druckes  in  den 
Augengefässen  ein  Zu-  oder  Abfluss  von  Flüssigkeit  zum  Auge  (ver- 
mutlich in  allen  gefässführenden  Abschnitten)  statthat.  Für  das 
Vorhandensein  eines  Druckgefälles  zwischen  vorderer  und  hinterer 
Kammer  oder  zwischen  Irisvorderfläche  und  Kammerwinkel  spricht 
nicht  eine  einzige  Tatsache.  Somit  ist  die  Annahme  einer  kon- 
tinuierlichen Strömung  im  Humor  aqueus  hinfällig  geworden.  Darüber 
sind  sich  ja  alle  Autoreu  einig,  dass  für  die  Ernährung  der  durch- 
sichtigen Augenteile  eine  solche  Strömung  nicht  gefordert  zu  werden 
braucht. 

Wir  fragen  schliesslich  noch,  was  die  Eigentümlichkeit,  dass  der 
Innendruck  des  Auges  vom  Gefässdruck  abhängt,  zu  bedeuten  hat. 
Es  ist  klar,  dass  eine  Regulation  des  intraokularen  Druckes  durch 
den  Gefässdruck  äusserst  zweckmässig  ist.  Steigt  z.  B.  der  Gefäss- 
druck, so  wird  durch  gleichzeitiges  Steigen  des  intraokularen  Druckes 
die  Wand  der  zarten  Augengefässe  entspannt  Sinkt  der  intravasku- 
lare  Druck,  so  verhindert  das  gleichzeitige  Sinken  des  intraokularen 
eine  Kompression  der  Gefässe. 

Schliesslich  betone  ich  nochmals,  dass  nicht  die  geringste  Wahr- 
scheinlichkeit dafür  besteht,  dass  eine  Bildung  von  Humor  an  be- 
stimmten Stellen  und  ein  Abfliessen  zu  anderen  Stellen  stattfindet, 
d.  h.,  dass  eine  Strömung  infolge  eines  Druckgefälles  besteht  Sollte 
ein  solches  Gefälle  nachgewiesen  werden,  so  wäre  ich  gewiss  erfreut, 
durch  meine  Ausführun<];en  zu  diesem  Fortschritt  mit  beigetragen  zu 
haben.  Solange  es  nicht  nachgewiesen  ist,  hoffe  ich  die  Wissen- 
schaft von  einem  ganz  fundamentalen  Irrtum  befreit  zu  haben. 


über  die  früher  hier  herrschende  Höhe  steigt.  Eine  Dilatation  der  kleinen 
Gefässe  kann  diesen  Effekt  hervorrufen.  So  erklären  sich  vielleicht  die  Be- 
obachtangen,  in  denen  der  intraokulare  Druck  erhöht  war  bei  herabgesetztem 
Druck  in  den  grossen  Gefässen. 
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Das  Volumen    und    spezifische   Gewicht   des 
menschlichen  Körpers,  Insoweit  er  aus  festen 
und  flüsslgren  Stoffen  besteht,  also  unter  Aus- 
schluss der  varlabelen  KörperlufL 

Von 
Dr.  «f osef  WeBffler. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Bisher  ist,  soviel  mir  bekannt,  von  Physiologen  zur  Feststellung 
von  Änderungen  des  Körpervolumens  als  Medium  die  Luft  benutzt 
worden  (Schenck,  Aron). 

Der  Körper  befand  sich  in  einer  abgeschlossenen,  an  allen 
Schwankungen  des  Körpervolumens  teilnehmenden  Luftsäule,  deren 
mechanische  Verschiebungen  man  zu  bestimmen  versuchte. 

Meines  Erachtens  ist  es  ungemein  schwierig,  auf  diesem  Wege 
zu  einigermassen  genauen  Resultaten  zu  kommen ,  da  Luftvolumina 
nicht  allein  die  mechanische  Verschiebung,  sondern  auch  die  leiseste 
Änderung  im  Gasdruck,  in  der  Temperatur,  in  der  Damp&pannung 
mit  bedeutendem  Ausschlag  anzeigen. 

Ich  verwende  daher  bei  meinen  Versuchen  der  Bestimmung  des 
Körpervolumens  als  Untersuchungsmedium  das  Wasser,  welches 
ausserdem  in  dieser  Richtung  vor  der  Luft  noch  den  grossen  Vorzug 
besitzt,  dass  Volumenverschiebungen  direkt  abgelesen  werden  können. 
Nach  vielen  Vorversuchen  mit  anderen  Apparaten  habe  ich  mir 
folgenden  für  einen  erwachsenen  Menschen  bestimmten  Wasser- 
volumenometer  konstruiert : 

Die  Aufgabe  war,  die  mittelst  einer  Atmungsvorrichtung  atmende 
Versuchsperson  in  ein  vollständig  gefülltes  Wassergef&ss  einzu- 
schliessen,  welches  oben  in  eine  graduierte  Glasröhre  von  wenigen 
Zentimetern  Durchmesser  auslief.  Die  Grösse  der  aufgesetzten  Glas- 
röhre war  jedoch  so  zu  bemessen,  dass  das  entsprechend  der  AtmuDg 
eintretende  Steigen  und  Sinken  des  Wasserspiegels  im  Bereich  ihrer 
Graduierung  geschah,  was  einen  Kubikinhalt  der  Glasröhre  von  an- 
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nähernd  1000  ccm,  also  bei  einem  Halbmesser  von  3  cm  eine  Höhe 
Ton  ca.  30  cm,  voraussetzte. 

Um  die  Gefahr  des  Ertrinkens  auszoschliessen,  musste  der  luft- 
dicht schliessende  Deckel  des  Gefftsses,  in  welchem  die  Glasröhre 
eingesetzt  war,  von  der  im  Gefäss  befindlichen  Person  selbsttätig^ 
ohne  äussere  Hilfe,  jederzeit  rasch  und  sicher  gehoben  werden 
können.  Die  Anwendung  von  Haken  und  Schrauben  zur  Befestigung 
des  Deckels  verbot  sich  also  von  selbst.  Ich  half  mir  mit  einem 
Quecksilberverschluss. 

I 

a 

Den  oberen  Band  des  Volumenometer- 
gefftsses  bildete  eine  Quecksilberrinne,  in  welche 
der  Deckel  mit  seinem  senkrecht  umgebogenen 
Rand  eingesetzt  wurde.  Die  Tiefe  der  Rinne 
berechnete  sich  nach  der  Höhe  der  dem  Deckel 
aufgesetzten  Glasröhre.  Da  die  Quecksilbersäule 
einer  Wassersäule  von  ca.  30  cm  Höhe  das 
Gleichgewicht  zu  halten  hatte,  so  musste  (das 
spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  zu  13,6  an- 
genommen) die  Rinne  eine  Tiefe  von  ca.  3  cm 
haben. 

Es  galt  nun  noch  den  Auftrieb  des  Wassers 
zu  kompensieren. 

War  das  Volumenometergefäss  bis  zum 
oberen  Rand  der  graduierten  Glasröhre  mit 
Wasser  gefüllt,  so  wurde  der  Deckel  mit  einer 
Kraft  aufwärts  getrieben,  welche  dem  Gewicht 
einer  Wassersäule   von  dem  Durchmesser  des 

Volumenometei^efÄsses  und  der  Höhe  der  den  ^ß[gg7mDS?h^tt 
Deckel  überragenden  Glasröhre  entsprach.  Hatte  (Schematische  Zeich- 
das   Gefäss  bei   zylindrischer  Gestalt   den   für  °^"^*^ 

die  freie  Beweglichkeit  der  Versuchsperson  notwendigen  Halbdurch- 
messer von  ca.  28  cm,  so  war  also  die  Kraft  des  Auftriebes  gleich 
einem  Gewicht  von  28^  tt  X  30  —  (30  cm  beträgt  die  Höhe  der 
Glasröhre)  —  also  gleich  74  kg. 

Der  Deckel  musste  also  mit  Gewichten  von  im  ganzen  über  74  kg 
Schwere  belastet  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  am  Rand  des 
Deckels  16  vorspringende  Haken  angebracht,  deren  jeder  ein  Gewicht 
von  5  kg  Schwere  trug.  Hingen  wir  nun  noch  den  belasteten  Deckel 
an  eine  Rolle  oder  an  einen  Flaschenzu^,  mit  dessen  Hilfe  er  leicht 


J 
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in  die  Rinne  gesenkt  und  wieder  herausgehoben  werden  konnte,  so 
war  der  Apparat  gebrauchsfertig.  Die  Praxis  hat  gezeigt,  dass  ein 
im  Gefäss  befindlicher  Erwachsener  von  massiger  Muskelkraft  den 
belasteten  Deckel  einseitig  heben  konnte,  was  ja  völlig  genOgt,  um 
der  Versuchsperson  momentan  Luft  zu  verschaffen,  wenn  die  Atmungs- 
Vorrichtung  einmal  versagen  sollte.  Die  Höhe  des  Gefässes  war  näm- 
lich gerade  so  bemessen,  dass  die  Versuchsperson  beim  Aufstehen 
mit  dem  Kopf  über  den  oberen  Rand  emporreichte. 

Als  Atmungsvorrichtung  benutzte  ich  ein  Mundstück,  dessen 
freies  Ende  mittelst  eines  nicht  kompressiblen,  aber  doch  biegsamen 
Schlauches  ^)  mit  einer  im  Deckel  befindlichen  Öffnung  in  Verbindung 
stand.  Das  Mundstück  bildete  ein  Blechrohr  von  der  Form  eines 
verkürzten  Lampenzylinders.  Die  Basis  des  Blechrohrs,  welche  einen 
Durchmesser  von  4  cm  hatte,  war  von  einem  dicken  Meier 'sehen 
Gummiring,  von  1  cm  innerem  und  7  cm  äusserem  Durchmesser, 
umschlossen.  Der  Ring  war  so  über  den  Anfangsteil  der  Blechröhre 
gestülpt,  dass  der  scharfe  Blechrand  nicht  hervorsah. 

Bei  Anwendung  der  Atmungsvorrichtung  kam  der  Gummiring 
in  den  vor  den  Z&hixen  gelegenen  Teil  der  Mundhöhle  zu  liegen 
und  war  von  den  gespannten  Wangen  und  Lippen  so  umschlossen, 
dass  man  ihn  von  aussen  kaum  sah.  Auf  diese  Weise  verbanden 
sich  die  Mundhöhle  und  der  Blechzylinder  iufol<;e  des  elastischen 
Anschliessens  der  Haut  und  Schleimhaut  um  den  Gummiring  herum 
zu  einem  luftdicht  abgeschlossenen  Kanäle,  der  sich  mittelst  des 
Gummischlauches  bis  zu  der  Öffnung  des  Deckels  des  Voiummessers 
fortsetzte.  Beim  Atmen  unter  Wasser  hielt  sich  die  Versuchspei^n 
selbst  die  Nase  zu. 

Da  das  Niveau  des  Wasserspiegels  in  der  graduierten  Glasröhre 
und  des  Quecksilberspiegels  in  der  Rinne  genau  horizontal  sein 
musste,  wurde  das  Volumenometergefäss  auf  einen  Nivelliersockel 
mit  drei  Füssen,  von  denen  zwei  in  der  Höhe  verstellbar  waren, 
gestellt. 

Die  Volumenmessung  vollzog  sich  folgendermassen : 

Das  Gefäss  war  zu  ^/a  mit  Wasser  von  einer  bestimmten  Tem- 
peratur gefüllt,  der  Deckel  in  die  Höhe  gezogen.    Die  Versuchs- 


1)  £inen  solchen  nicht  kompressiblen,  nicht  knickbaren,  dabei  äusserst  bieg- 
samen Schlauch  schuf  ich  mir  dadurch ,  dass  ich  in  eine  weite ,  weiche  Gummi- 
röhre eine  Drahtspirale  einschloss. 
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person  begab  sich  nun  in  das  Gefftss  und  fahrte  das  Mundstück  dei; 
Atmungsvorrichtung  in  den  Mund  ein.  Nunmehr  wurde  der  Deckel 
heruntergelassen.  Dabei  tauchte  die  Versuchsperson  unter  Zuhaltunpr 
der  Nase  unter  und  begann  durch  die  Atmungsvorrichtung  zu 
atmen.  Nachdem  die  Versuchsperson  einige  Zeit  ruhig  geatmet 
hatte,  während  welcher  Zeit  das  Gefftss  bis  nahe  an  den  oberen 
Kand  der  graduierten  Glasröhre  aufgefüllt  wurde,  hielt  sie  im 
Stadium  der  gewöhnlichen  Ausatmung  den  Atem  an.  Nach  Be* 
ruhigung  des  Wasserspiegels  in  der  graduierten  Glasröhre  notierte 
man  das  Niveau  und  liess  dann  so  viel  Wasser  ab,  dass  die  Ver- 
Suchsperson  ohne  Wasserverlust  durch  Uberfliessen  aus  dem  Gefäss* 
heraussteigen  konnte.  Das  abgelassene  Wasser  wurde  nach  dem 
Heraussteigen  in  das  Volumenometergefäss  zurückgeschüttet,  so  dass 
sich  also  nachher  wieder  dieselbe  Wassermenge  darin  befand,  wie 
zur  Zeit,  als  man  den  Wasserspiegel  in  der  graduierten  Glasröhre 
notierte.  Dann  wurde  das  Volumenometergefilss  mittelst  gemessener 
Wassermengen  bis  zu  dem  abgelesenen  Niveau  aufgefüllt.  Die 
Summe  der  eingeschütteten  gemessenen  Wassermenge  entsprach 
dem  Volumen  der  Versuchsperson  in  dem  zur  Zeit  der  Ablesung 
herrschenden  Atmungsstadium. 

Ich  hatte  so  das  Volumen  der  Versuchsperson  im  ganzen  „F^ 
bestimmt,  d.  h.  das  Volumen  der  festflüssigen  Körpersubstanz  und 
der  Körperluft  zusammen. 

Um  das  Volumen  nur  der  festflüssigen  Körpersubstanz  zu 
finden,  galt  es,  eine  Methode  zu  ersinnen  für  die  Bestimmung  der 
Körperluft. 

Das  Volumen  von  Luftmengen,  die  man  nicht  direkt  messen 
kann,  bestimmt  man  durch  Feststellung  ihrer  Volumenänderungen 
bei  verschiedenem  Druck.  Es  sei  d  die  gefundene  Volumenänderung, 
p  und  pi  die  verschiedenen  Druckhöhen,  x  das  gesuchte  Volumen  bei 
Druckhöhe  p,  dann  ist: 

X  -p  =  {x  —  d)pi\  x=       ^^ 


Pi—p 

Es  galt  also  zunächst  von  einem  Atmungsstadium  auszugehen, 
in  welchem  die  gesamte  Körperluft,  also  Lungenluft  und  Darmluft, 
unter  einem  Druck  stehen.  Dieses  Atmungsstadium  haben  wir  bei 
ruhiger  Ausatmung  und  geöffneter  Stimmritze.  Es  herrscht  in  diesem 
Atmungsstadium  in  Lungen-  und  Darmluft  im  wesentlichen  Atmo- 
sphärendruck.  Die  zweite  Aufgabe  war,  das  Volumen  der  Körperluft 
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einer  DruckäDderung  za  unterwerfen,  und  zwar  so,  dass  auf  der  er- 
reichten DruckhObe  wiederum  die  beiden  Teile  der  Kdrperlaft,  die 
Lungenluft  und  die  Darmluft,  unter  demselben  Druck  standen.  Ich 
erreichte  dies  dadurch,  dass  ich  die  Körperluft  unter  Aufbebung  der 
Kommunikation  mit  der  Umgebungsluft  durch  Anspannung  der  Ex- 
fipirationsmuskeln  auf  den  erreichbar  höchsten  Druck  brachte.  Lb 
Stadium  der  grössten  willkürlich  hervorgerufenen  Verdichtung  zeigen 
Lungen-  und  Darmluft  wiederum  im  wesentlichen  den  gleichen 
Druck.  Kleinere  Druckunterschiede  von  Bruchteilen  eines  Milli- 
meters Quecksilber  kommen  bei  einer  Bestimmung  kaum  in  Betracht, 
bei  welcher  eine  Druckdifferenz  von  50  mm  Quecksilber  und  mdxr 
massgebend  ist. 

Den  Beweis  für  meine  Behauptung  bezüglich  des  gleichen  Drucks 
in  Lunge  und  Darm  bei  höchster  willkürlicher  Druckerhöhung  werde 
ich  in  einer  demnächst  erscheinenden  Arbeit  bringen.  Vorl&ofig 
mag  man  es  als  erwiesen  ansehen,  dass  die  Körperluft  sowohl  im 
Stadium  der  ruhigen  Ausatmung  als  auch  bei  äusserster  willkürlich«' 
Verdichtung  in  ihren  beiden  TeileUi  der  Lungenluft  und  der  Dann- 
luft, den  gleichen  Druck  zeigt. 

Wollte  ich  also  das  Volumen  der  Körperluft  bestimmen,  dann 
4)rauchte  ich  meinen  oben  beschriebenen  Versuch  nur  noch  dahin  zu  er- 
weitern, dass  ich  die  untergetauchte  Versuchsperson  nach  Feststellung 
<les  Wasserspiegels  im  Stadium  ruhiger  Ausatmung  ihre  Körperluft 
iiufs  &usserste  verdichten  liess  und  dann  den  erreichten  Manometer- 
druck der  Körperluft  und  die  Verkleinerung  des  Körpervolumens, 
welche  identisch  ist  mit  der  Volumenverminderung  der  Körperluft, 
au  der  graduierten  Messröhre  des  Wasservolumenometers  ablas. 

Ist,  wie  oben  gesagt,  d  die  gefundene  Volumenverkleinerung,  p  der 
Atmosph&rendruck ,  zugleich  Druck  der  Körperluft  im  Stadium  der 
Ausatmung,  pi  der  erzielte  erhöhte  Druck,   dann  ist  x  (Volum  der 

Körperluft  im  Stadium  der  Ausatmung)  =  — — — 

Pi—P 

Ich  brauche  jetzt  nur  noch  von  dem  gefundenen  Körpervoinmen 
„  V**  das  zuletzt  ermittelte  Volumen  der  Körperluft  abzuziehen,  und 
ich  erhalte  das  Volumen  der  festflüssigen  Körpersubstanz  „v" 

Pi—P 
Ich  betone,  dass  ich  keineswegs  glaube,  das  Volumen  der  Körpe^ 
luft  unter  normalen  Verhältnissen  gefunden  zu  haben.    X  ist  das 
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Volumen  der  Körperluft  unter  den  keineswegs  normalen  Verhält- 
nissen des  Versuchs  in  dem  Augenblick  der  Feststellung  des  Körper- 
volumens. Die  nur  für  den  betre£fenden  Moment  gültige  Körperluft- 
bestimmung diente  mir  einfach  dazu,  das  Volumen  der  festflQssigen 
Körpersubstanz  zu  ermitteln.  Das  ermittelte  Volumen  der  fest- 
flQssigen Körpersubstanz  war  daun  freilich  auch  fQr  die  Zeit  vor 
und  nach  dem  Versuch  gUltig,  da  ja  die  abnormen  Verhältnisse  des 
Versuchs  wohl  einen  Einfluss  auf  die  Menge  der  Körperluft  haben 
können,  nie  aber  auf  die  relativ  inkompressible  festflQssige  Körper- 
subetanz. 

Als  Tageszeit  für  den  Versuch  wurde  der  Vormittag  gewählt, 
nachdem  Blasen-  und  Mastdarmentleerung  eingetreten  war.  Vor 
und  nach  dem  Versuch  wurde  das  absolute  ^Körpergewicht  der  Ver- 
suchsperson und  die  Temperatur  der  BadeflQssigkeit  bestimmt. 

Die  Versuchsperson  stieg  direkt  aus  einem  Vollbade,  verbunden  mit 
Kopftusche,  ohne  vorheriges  Abtrocknen,  in  das  Volumenometergefites. 
In  der  für  das  Auffangen  des  Wassers  bestimmten  Schüssel  sowie  in 
ihrem  zum  Volumenometergefäss  führenden  Verbindungsschlauch  stand 
bis  zur  Verwendung  Wasser.  Die  Entleerung  erfolgte  kurz  vor  der 
Verwendung.  So  wurde  erreicht,  dass  die  Körperoberfläche  und  die 
Wandungen  der  Schüssel  vor  und  nach  dem  Versuch  die  gleiche 
Feuchtigkeitsschicht  bedeckte. 

Plan  des  Versuchs  in  seinen  einzelnen  Phasen: 

I.  Die  Versuchsperson  wird  gewogen. 

II.  Die  Temperatur  des  Wassers  im  Volumenometergefäss  wird 
gemessen. 

III.  Der  Deckel  wird  angehängt  und  unbelastet  in  die  Höhe  gezogen. 

IV.  Die  Versuchsperson  steigt  in  das  zu  ^/s  gefüllte  Gefllss. 
{Notierung  der  Zeit) 

V.  Das  Gefäss  wird  aufgefüllt  bis  nahe  an  den  Rand  und  der 
Deckel  mit  Gewichten  belastet 

VI.  Die  Versuchsperson  nimmt  die  Atmungsvorrichtung  in  den 
Mund,  hält  sich  die  Nase  zu,  atmet  durch  die  Atmungsvorrichtung 
und  taucht  unter,  dabei  wird  der  belastete  Deckel  herabgelassen. 

VII.  Die  Versuchsperson  probiert,  den  belasteten  Deckel  empor- 
zuheben. 

VIII.  Das  Gefäss  wird  so  weit  aufgefüllt,  dass  bei  der  Ausatmung 
^er  Versuchsperson   das  Wasser  ungefähr  in  der  Hälfte   der  gra- 
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duierten  Glasröhre  steht.     (Wenn   bei  der  Einatmung  das  Wasser 
überfliesst,  muss  vom  Assistenten  etwas  nachgegossen  werden.) 

IX.  Die  Versuchsperson  hält  im  Stadium  der  gewöhnlichen  Aus- 
atmung den  Atem  an  und  gibt  ein  Zeichen,  dass  der  Wasserstand 
abs^elesen  werden  soll. 

X.  Wenn  der  Beobachter  den  Wasserspi^el  abgelesen  hat,  gibt 
er  der  Versuchsperson  ein  Zeichen  und  bringt  die  Luftzufühmi^:s- 
Öffnung  im  Deckel  in  Verbindung  mit  dem  Manometer. 

XI.  Die  Versuchsperson  verdichtet  nun  ihre  Lungenluft  xmd 
sucht  den  Manometerdruck  so  hoch  als  möglich  zu  steigern.  Der 
Beobachter  liest  den  Druck  am  Manometer  und  die  Volumen- 
abnahme an  der  graduierten  Röhre  des  Deckels  ab. 

XII.  Wenn  alles  abgelesen  ist,  öffnet  man  den  LuftzufQhrungs- 
kanal  und  lässt  zugleich  Wasser  aus  dem  Volumenometergefi^  ab- 
laufen. Zu  gleicher  Zeit  gibt  man  der  Versuchsperson  ein  Zeichen, 
dass  sie  wieder  atmen  darf. 

XIII.  Ist  genügend  Wasser  abgelaufen,  dann  zieht  man  den  be- 
lasteten Deckel  in  die  Höhe.    Die  Versuchsperson  taucht  empor. 

XIV.  Die  Gewichte  werden  abgenommen;  die  Versuchsperson 
verlässt  das  Gef&ss.    (Notierung  der  Zeit.) 

XV.  Das  abgelaufene  und  in  der  Schüssel  aufgefangene  Wasser 
wird  wieder  in  das  Gefäss  zurQckgegossen,  der  Deckel  nach  Verschluss 
des  Mundstücks  herabgelassen  und  die  Gewichte  wieder  angehängt 

XVI.  Die  Versuchsperson  wird  nun  wieder  gewogen. 

XVII.  Die  Temperatur  des  Wassers  im  Volumenometei^effas  ge- 
jnessen. 

XVIII.  Es  werden  gemessene  Wassermengen  von  derselben 
Temperatur  so  weit  eingefüllt,  bis  der  Wasserspiegel  wieder  auf  dem- 
selben Niveau  steht,  auf  dem  er  im  Stadium  IX  stand. 

XIX.  Die  Summe  der  eingeschütteten,  gemessenen  Wasser- 
mengen wird  bestimmt.  Sie  ist  gleich  dem  Volumen  der  Versuchs- 
person in  dem  sub.  IX  beschriebenen  Atmungsstadium. 

Bevor  es  zu  dem  in  allen  Punkten  geglückten  Versuch  am 
5.  September  1906  kam,  gingen  verschiedene  Versuche  voraus,  bei 
welchen  infolge  der  mangelhaften  Übung  der  Versuchsperson  und 
der  Unvollkonimenheit  des  Apparates  eine  in  allen  Teilen  genaue 
Feststelluno:  nicht  erreicht  wurde. 
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Der  erste  Vorbereitungsversuch  wurde  bereits  vor  einem  Jahre 
in  Berlin,  dem  Herstellungsort  der  Apparate,  unter  der  Assistenz 
der  Herren  Prof.  Dr.  Lazarus  und  Privatdozent  Dr.  Aron  aus- 
geführt. 

Tersncli 

am  5.  September  1906  in  Alsfeld. 

Versuchsperson  (Verfasser  selbst).  Anwesend:  Dr.  Weber,  Dr.  6 leim 
und  Primaner  Heinrich  Fuhrmann. 

Apparate. 

Das  Volumenometergefäss:  Das  Volumenometergefäss,  aus  stärkstem 
Zinkblech  gearbeitet,  auf  seine  Dichtigkeit  geprüft,  hat  eine  Höhe  Yon  140  cm 
und  einen  Durchmesser  von  55  cm.  Es  ist  auf  dem  Nivelliersockel  äquilibriert 
und  bis  reichlich  zwei  Drittel  mit  warmem  Wasser  gefüllt. 

Die  Quecksilberrinne  am  oberen  Rande  hat  eine  Tiefe  von  3  cm  und  eine 
Breite  von  1,75  cm.  Sie  ist  bis  zur  Höhe  von  1,5  cm  mit  Quecksilber  geftllt 
Alle  Teile  des  Apparats,  die  mit  Quecksilber  in  Berührung  kommen,  sind  mit 
einer  Lackschicht  überzogen.  Ringsherum  am  Boden  stehen  die  16  Gewichte, 
bereit  zum  Aufhängen.  Am  Gefäss  hängt  der  Qnecksilbermanometer ,  welcher 
durch  Gummischlauch  und  Glasröhre  mit  dem  zum  Verschluss  der  Atmungs- 
öfinung  im  Deckel  bestimmten  Gummistopfen  in  Verbindung  steht. 

Der  Deckel.  In  der  Mitte  des  Deckels  ist  eine  SO  cm  hohe  graduierte 
Glasröhre  von  6  cm  Durchmesser  aufgesetzt  Auf  der  einen  Seite  des  Deckels 
befindet  sich  die  Öfihung,  an  welcher  die  Atmungsvorrichtung  herabhängt.  Der 
rechtwinklig  abgebogene  Rand  des  Deckels  hat  eine  Höhe  von  2,8  cm. 

Messge fasse.  Zur  Messung  dienen  drei  Messflaschen  mit  engem  Halse, 
deren  am  Halse  befindlicher  Markierungsstrich  den  Inhalt  von  10  Liter,  von 
1  Liter  und  von  y%  Liter  anzeigt.  Ausserdem  ist  noch  ein  graduiertes  Mess- 
gläschen f&r  100  ccm  Inhalt  vorhanden.  Das  zum  Auffüllen  bestimmte,  mit  dem 
Volumenometerwasser  gleichtemperierte  Wasser  befindet  sich  in  einem  Zinkkessel 
von  200  Liter  Inhalt 

Es  wird  nach  dem  oben  gegebenen  Plane  des  Versuchs  verfahren.  Dabei 
ergibt  sich: 

1.  Absolutes   Gewicht   der   Versuchsperson   vor    dem   Ein- 
steigen (I) 75,5  kg 

2.  Temperatur  der  Flüssigkeit  vor  dem  Einsteigen  (II)     .    .  84^  C. 

3.  Wasserstand  beim  Atemanhalten  (IX) 14  cm 

4.  Wasserstand  bei  der  Luftverdichtung  (XI) 6,5  cm 

5.  Manometerdruck  bei  der  Luftverdichtung  (XI)      ....  81  mm 

6.  Absolutes  Gewicht  der  Versuchsperson  nach  dem  Aus- 
steigen (XVI) 75,5  kg 

7.  Temperatur  der  Flüssigkeit  nach  dem  Aussteigen  (XVII) .  82^  G. 

8.  Menge  des  gemessenen,  eingeschütteten  Wassers  (XIX)    .  74,9  Liter. 

E.  Pflüf er,  ArehiT  Ar  Physiologie.    Bd.  115.  42 
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Ergebnis  des  Versuches. 

Das  Volumen  („F*  =  74,9  Liter)  der  Versuchsperson,  deren 
absolutes  Körpergewicht  „^"  75,5  kg  betrag,  war  bei  Verdichtung 
ihrer  Körperluft  um  den  Druck  p^  (81  mm)  um  7,5  cm  der  gradu- 
ierten Glasröhre  gesunken.  Da  die  graduierte  Glasröhre  einen  Halb- 
durchmesser von  3  cm  hat,  bedeutet  dieses  Sinken  eine  Volomen- 
abnahme  von  212  ccm.  —  Das  Sinken  des  Wasserstandes  in  der 
graduierten  Glasröhre  des  Deckels  ist  aber  nicht  die  einzige  FlQssigkeits- 
Verschiebung,  hervorgerufen  durch  die  willkürliche  Verkleinerung  des 
Körpervolumens  der  Versuchsperson. 

Auch  das  Quecksilber  in  der  durch  den  rechtwinklig  abgebogenen 
Deckelrand  geschaffenen  inneren  Halbrinne  des  ringförmigen  Queck- 
silberbeckens am  oberen  Rande  des  Volumenometergefässes  folgt  dem 
Ausgleichstreben.  Proportional  dem  Sinken  des  Wasserstandes  steigt 
das  Niveau  in  der  inneren  Quecksilberhalbrinne.  Sinkt  der  Wasser- 
stand, wie  hier,  um  7,5  cm,  so  steigt  das  Quecksilberaiveau  der 
inneren  Halbrinne  dem  spezifischen  Gewicht  des  Quecksilbers  gemflss 

7  5 
um  ein  Dreizehntel  von  7,5  cm,  genau  um  den  Brachteil  —i-    Das 

Volumen  des  entsprechenden  Teiles  der  inneren  Quecksilberhalbrinne 
muss  also  mit  hinzugerechnet  werden,  wenn  man  die  wahre  Grösse 
der  willkürlichen  Volumenverkleinerung  finden  will. 

Das  Volumen  des  entsprechenden  Teiles  der  inneren  Quecksilber- 
halbrinne beträgt  aber  (r*  —  q*)  Att,  wobei  h  die  Steighöhe  des 
Quecksilberoiveaus  in  der  inneren  Halbrinne  bedeutet  und  r  und  q 
die  Halbdurchmesser  der  beiden  Wände  der  inneren  Halbrinne  sind, 
und  zwar  r  der  Halbdurchmesser  des  rechtwinklig  abgebogenen 
Deckelrandes  und  q  der  Halbdurchmesser  des  inneren  Randes  des 
ringförmigen  Quecksilberbeckens. 

7  5 
h  ist,  wie  oben  gezeigt,  gleich  ^^  =  0,55  cm,  r  gleich  26,75  cm 

und  Q  gleich  25,75  cm,  (r*  —  ^■)  Ä  tt  ist  also  in  unserm  Fall  gleich 
91  ccm.  Die  Verkleinerung  des  Körpervolumens  der  Versuchsperson 
infolge  der  bei  dem  Versuch  eingetretenen  willkürlichen  Verdichtung 
der  Körperluft  um  81  mm  Quecksilber  beträgt  also  212  ccm  +  91  ccm, 
zusammen  303  ccm. 

Bezeichnen  wir  das  Volumen  der  Körperluft  unmittelbar  vor 
ihrer  Verdichtung,  also  im  Stadium  IX,  mit  x,  so  ist,  da  der  Drack 
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der  Körperluft  durch  ihre  Verdichtung  um  P2,  also  vom  Atmosphäreu- 
druck  p  auf  den  Druck  jpi  =  i?  +  Pa »  gestiegen  ist ,  wie  wir  oben 
gesehen  haben 


X  ^ 


oder  X  = 


Pi—P 
d(P  +  P2)        d(p+p2) 


P+Pi—P  P2 

Es  ist  nun  in  unserm  Versuch  d  =  303  ccm ,  p  ==  760  mm, 
P2  =  81  mm ;  also  x  =  3145  ccm.  Das  Volumen  der  Körperluft  in 
unserm  Versuch  bei  Atmosphärendruck  beträgt  also  3145  ccm. 

Das  Volumen  der  festflüssigen  Körpersubstanz  „v*^  ist  aber  gleich 
dem  Körperyolumen  „  F"  vermindert  um  das  Volumen  der  Körperluft  x, 

V  ==  V—  X  =  71,76  Liter. 

Das  spezifische  Gewicht  der  festflüssigen  Körpersubstanz  ist  dann 
gleich  ihrem  absoluten  Gewicht  g  geteilt  durch  ihr  Volumen  „v". 

8  =  ^-  =  1,05. 

Der  Verauch  ist  bisher  von  mir  nicht  wiederholt  worden,  weil 
er  in  meinem  kleinen  Haushalt  sehr  viel  Störung  hervorruft  und  nur 
unter  besonders  günstigen  Verhältnissen  zur  Ausführung  kommen  kann. 
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Indirekte  Muskelreizung^ 
durch  Kondensatorentladungren. 

Von 

WUUan  SvtMerlan«, 

Melbourne  (Australia). 


Unter  diesem  Titel  hat  L.  Hermann^)  an  der  Hand  sehr  aus- 
gedehnter Versuche  gezeigt,  dass  die  Ho  or  weg 'sehe  FormeK  die 
die  Beziehungen  zwischen  Potential  p  und  Kapazität  c  bei  Minimal- 
erregungen  von  Nervmuskelpräparaten  durch  Kondensatorentladungen 
angibt,  nicht  zutreffend  ist.  Auf  anderem  Wege  hat  dies  G.  Weiss') 
bereits  gefunden.  Er  hat  nachgewiesen,  dass  die  Beziehungen  zwischen 
der  Elektrizitätsmenge  9,  die  nötig  ist  für  eine  Minimalerregung,  und 
der  Zeit  t  gegeben  ist  durch  die  Formel : 

q  =  a  +  ht (1). 

Hierin  sind  a  und  h  Konstanten  (Parameter),  die  für  jedes  Präparat 
charakteristisch  sind. 

Wenn  man  die  Entladungszeit  t  eines  Kondensators  proportional 
c  setzt,  so  kann  (Weiss)  statt  li  gesetzt  werden  /Je,  und  wenn  q  =  cpy 
so  lautet  die  Formel  nunmehr: 

cp  =^  a  -\-  ßc 
oder 

p  =  ß  +  a/c (2). 

Das  ist  die  Ho or weg' sehe  Formel. 

Die  Annahme,  dass  bt  =  ßc  sei,  ergibt  aber  nur  eine  rohe  An- 
näherung, wie  sich  folgendermassen  zeigen  lässt: 

Der  Verlauf  einer  Kondensatorentladung  wird  durch  folgende 
Gleichung  ausgedrückt: 

p  =  Poe-*^''' (3). 

Hierin  ist  p  das  Potential  zur  Zeit  /,  po  das  zur  Zeit  0,  to  der  Wider- 
stand des  Kreises,  in  dem  die  Entladung  stattfindet.    Die  Annahme 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  537.     1906. 

2)  Compt.  lend.  t  132.    1901. 
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bt  sei  gleich  ße  besagt,  dass  die  Eondensatorentladung  als  Reizung 
auf  den  Neryen  in  der  Zeit  wirkt,  während  der  p  von  po  auf 
Pq^-^^"^^  sinkt,  ganz  gleichgültig  welchen  Wert  Po  hat.  Das  ist, 
physikalisch  betrachtet,  recht  unwahrscheinlich.  Da  aus  Hermann's 
Versuchen  folgt,  dass  die  Ho or weg' sehe  Formel  (obwohl  sie  ohne 
Zweifel  wertvoll  für  die  Elektrophysiologie  ist)  bei  Variation  von 
p  und  c  nur  in  sehr  geringem  Bereiche  stimmt,  so  ist  es  wichtig, 
nachzusehen,  ob  die  Weiss 'sehe  Formel  den  Versuchen  gerecht 
wird.  Gluzet^)  hat  diese  Formel  unter  Anwendung  von  Konden- 
satorentladungen geprüft  und  findet  sie  experimentell  bestätigt.  Doch 
ist  es  erwünscht,  sie  auch  an  Hermann's  Versuchen  zu  prüfen. 
Bei  Anwendung  von  Momentanreizen  ist  nach  G.  Weiss  zur 
Erregung  eine  Elektrizitätsmenge  a  nötig.  Wird  die  Elektrizität  in 
der  Zeit  t  zugeführt,  wobei  der  Betrag  b  nicht  wirkt,  so  ist  die  in 
der  Zeit  t  nötige  gesamte  Elektrizitätsmenge: 

g  =  a  +  6 1 

Nun  ist  bei  einer  Eondensatorentladung  zur  Zeit  i  der  Strom: 

plw  =_poC~*^"^/tr. 

Ist  der  Strom  auf  b  gesunken,  so  ist  der  wirksame  Teil  der  Ent- 
ladung abgelaufen.    Daher  hat  man  für  die  Dauer  r  der  wirksamen 

Entladung : 

tob  =jPo«"''^''S 

z  =  u'clogpolwb (4). 

Wie  man  sieht,  kann  t  nur  unter  der  Bedingung  annähernd  pro- 
portional c  sein,  dass^^o  annähernd  proportional  ti;^  ist;  daher  kann 
die  H  0  0  r  w  e  g '  sehe  Formel  von  der  Weiss'  sehen  nur  unter  dieser 
Bedingung  abgeleitet  werden.    Die  Elektrizitätsmenge,  die  sich  in 

der  Zeit  t  entlädt,  ist: 

cPo  (l  —  toblpo). 

das  ist  nach  Weiss'  Gesetz  gleich: 

a  +  bt  =  a  +  bwc  Xogp^wb^ 
daher : 

a/c=pQ  —  wb  (1  +  log  Pol  tob)  .     .     .    (5). 

Das  ist  die  Gl  uz  et 'sehe  Formel.  Sie  gibt  die  Beziehung  zwischen 
Po  und  c  in  der  Kondensatorentladung  bei  Minimalreizung. 

Will  man  Formel  5  auf  Hermann's  Versuche  anwenden,  so 
ist  es  einfacher  das  to  b  ausserhalb  der  Klammer  als  eine  Konstante 


1)  Compt.  rend.  t.  137  p.  670.  1903,  t.  138  p.  173.  1904. 
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(Parameter)  und  das  tob  in  logpolwb  als  andere  unabhängige  Eon- 
stante zu  nehmen. 

So  finde  ich  nach  Hermann's  Versuch  I,  wenn  po  in  Milli- 
volt und  c  in  Mikrofarad  ausgedrückt  ist: 

1,201  c=  Po—  45,6  (1  +  log  Po  1 46,0)  .     .    .    (6). 

Hier  ist  die  Übereinstimmung  der  beiden  Werte  von  tob  so  gut, 
wie  man  nur  erwarten  kann,  die  Formel  von  Gl  uzet  also  sehr  be- 
friedigend bestätigt.  Aus  Gleichung  6  sind  zum  Vergleich  mit  den 
von  Hermann  in  Versuchen  gefundenen  Werten  fttrpo  die  folgenden 
errechnet.    Die  erste  Reihe  gibt  die  Kapazitäten  c  an. 


Pq  errech, 
^obeob. . 


1,0 
55,0 
56,4 


0,5 
60,5 
62,0 


0,21  0,1 
72,0  87,0 
69,5   82,5 


0,05 
109,00 


0,02 
165,0 


0,01 1     0,005 
244,0   1382,0 


0,002 !      0,001 
774,0      1402,0 
765,0     1 1412,0 


107,80)163,5     242,5    1 381,9 

In  dem  Versuch  I  war  ausser  dem  des  Präparates  kein  Wider- 
stand im  Kreise.  Für  Versuch  X,  bei  dem  ebenfalls  kein  Widerstand 
eingeschaltet  war,  finde  ich: 

1,15/ c  =|)o  —39,5  (1  +  logjPo/38,6). 

Bei  Vergleichung  ergibt  sieh  (unter  Zugrundelegung  derselben  Werte 
für  c  wie  in  Versuch  I): 

c  .   .   .   .      1,0     0,5 ;    0,2     0,1     0,05       0,02       0,01       0,005       0,002        0,001 
Po  errech.   55,2   57,3 '  67,0   77,6   98,5      150,8     224,0     357,0       730,0       1331,0 
Po  beob.  .    53,5   58,3 !  67,6   76,9   99,8     148,1     226,2     360,7       730,2       1272,7 

In  Versuch  XI  waren  100000  Ohm  eingeschaltet.  Der  Wider- 
stand des  Präparates  betrug  37550  Ohm,  mithin  der  Gesaratwider- 
stand 137550  Ohm.    In  diesem  Falle  lautet  die  Formel: 

l,02/c=jpo  — 272(1  +  log j)o/270)    .     .     .    (7). 
Die  Vergleichung  ergibt: 


Po  errech. 
Po  beob. . 


1,0 

0,5 

0,2      0,1 

0,05 

0,02 

0,01 

315,0 

321,4 

339,0  361,0 

397,0 

481,0 

604,0 

329,9 

329,9 

333,3  367,5 

400,0 

467,4 

563,7 

0,005       0,002 
792,0    1 1183,0 
736,2     1173,5 


0,001 
18ia0 
1812,6 


In  Versuch  VIII  war  ein  äusserer  Widerstand  von  100  000  Ohm 
eingeschaltet,  so  dass  die  Formel  lautet: 

0,95 /c  =  Po  —  43,4  (1  +  log  Po/ 14,3)  .     •    .     (8). 
Hier  findet  sich  eine  auffallende  Differenz  zwischen  dem  Werte  von 
wb  ausserhalb  der  Klammer  und  dem  im  log,  nämlich  43,4  und  14,3. 
Sie  verschwindet,  wenn  man  die  Formel  so  schreibt: 

0,95/c  =  (Po  —  48,6)  —  43,4  (1  +  log  Po/43.4)     .     (9). 
Das  weist  darauf  hin,  dass  das  wirkliche  Potential  in  den  Einzel- 
beobachtungen dieses  Versuches  immer  48,6  Millivolt  geringer  war 
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o    «      •      •      • 

1,0 

0,5 

0,2 

0,1 

0,05 

0,02 

0,01 

0,005 

0,002 

pQ  errech. 

144,7 

145,6 

150,1 

156,8  169,6 

205,7 

265,0 

876,0 

686,0 

p^h^oh.  . 

143,9 

148,1 

152,4 

156,7 

178,5 

218,8 

260,9 

400,0 
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als  das  gemessene.  Wenn  man  aber  auch  diese  Annahme  macht, 
so  bleibt  immer  noch  die  sehr  beträchtliche  Differenz  für  tob  von 
272  in  Versuch  XI  und  43,4  in  Versuch  VIII  bestehen,  obwohl  die 
Widerstände  nahezu  gleich  gewesen  sein  müssen.  Vielleicht  kann 
Prof.  Hermann  einen  Grund  für  die  Abweichung  angeben. 
Vergleichung  durch  Formel  8  ergibt: 

0,001 
1185,0 
1179,6 

Von  den  15  Versuchsreihen  habe  ich  keine  weiteren  genau  geprüft. 
Sie  scheinen  sich  teils  unter  Versuch  XI,  teils  unter  Versuch  VIII  ein- 
reihen zu  lassen.  Abgesehen  von  den  Widersprüchen  zwischen  den 
Versuchen  vom  Typus  XI  und  vom  Typus  VIII  bestätigen  die  Ver- 
suche von  Hermann  das  Gesetz  von  Weiss  und  die  Formel  von 
Cluzet. 

Die  Elektrophysiologen  haben  bisher  bei  der  elektrischen 
Nervenreizung  vorwiegend  auf  die  Energie  geachtet;  das  Weiss- 
sche  Gesetz  zeigt  aber,  dass  die  Elektrizitätsmenge  wichtiger  ist  als 
die  Energiemenge.  Durch  dieses  Gesetz  ist  die  Elektrophysiologie 
in  nahe  Beziehung  gebracht  zu  Farad ay 's  Gesetz  von  der  Elektro- 
lyse und  zur  lonentheorie.  Ionen  und  Elektronen  spielen  die  Haupt- 
rolle bei  der  Nervenreizung;  ihre  Ladung  hat  wirkliche  Bedeutung, 
mehr  als  die  hierbei  auftretende  Energie.  Die  Trennung  ist  wichtig 
für  eine  molekulare,  elektrische  Theorie  der  Nerventätigkeit. 


626  Carlo  Foä: 


Über  die  elektrometrlsche  Messungr 
der  Reaktion  orgranlscher  Flüsslgrkeiten. 


Von 
Carlo  Fol  aus  Tarin. 


In  dem  am  8.  Oktober  1906  erschienenen  Hefte  dieses  Archives 
wurden  mehrere  Arbeiten  von  Prof.  Tan  gl  und  seinen  Schülern*) 
über  die  Bestimmung  der  Hydrogenionen- Konzentration  des  Magen- 
saftes, des  fötalen  Blutes  und  des  Blutes  bei  Diabetes  veröffentlicht 

Obwohl  diese  Arbeiten  mehrere  Monate  nach  meiner  Arbeit  im 
Archivio  di  Fisiologia^)  erschienen  sind,  wird  letztere  von  den  Au- 
toren nicht  berücksichtigt.  Es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  das 
so  verbreitete  Archivio  di  Fisiologia  auch  dem  physio- 
logisch-chemischen Institut  in  Budapest  zur  Verfügung 
steht. 

Meine  Untersuchungen  hatten  mich  zu  einer  Modifikation  der 
bestehenden  Methoden  und  zur  Konstruktion  eines  neuen  Apparates 
geführt.  Dieser  macht  es  möglich,  eine  elektrometrische  Bestimmung 
des  Hydrogenionengehaltes  in  einer  kleinen  Menge  Flüssigkeit  und 
in  wenigen  Minuten  auszuführen  und  hat  dabei  gegen  die  Methoden 
von  Höber,  Farkas,  Fraenkel  und  Pfaundler-Szili,  welche 
letztere  von  T  a  n  g  1  und  seiner  Schule  angewandt  wurden,  den  Vor- 
teil, eine  einzige  leicht  und  rasch  einstellbare  Gaselektrode  genügend 
zu  machen. 

Durch  dieselbe  ist  auch  die  Bereitung  einer  isohydrischen  Lösudr 
überflüssig  geworden.     Die   Resultate,  die   Prof.  Tan  gl  bei  dem 


1)  F.  T  a  n  g  1 ,  Untersuchungen  über  die  Hydrogenionenkonzentration  im 
Inhalte  des  nüchternen  menschlichen  Magens.  Pflüger* s  Arch.  Bd.  115  S.  64.  — 
A.  Szili,  Untersuchungen  über  den  Hydrozylionengehalt  des  plazentaren  (fötalen) 
Blutes.  Pflüger's  Arch.  Bd.  115  S.  72.  —  H.  Benedikt,  Der  Hydroxylionen- 
gehalt  des  Diabetikerblutes.    Pflüger^s  Arch.  Bd.  115  S.  106. 

2)  C.  Foä,  La  reazione  dei  liquidi  delP  organismo  determinata  col  metodo 
plettrometrico  (pile  di  concentrazione).  Arch.  di  Fisiologia  vol.  3  p.  869—415. 
Marzo  1906. 


über  die  elektrometr.  Messung  der  Reaktion  organ.  Flüssigkeiten.      G27 

menschlichen  Magensafte  erreichte,  stimmen  mit  denjenigen  überein, 
die  ich  bei  dem  Safte  des  Hundes  und  des  Menschen  (ein  Fall) 
schon  erreicht  hatte,  und  bestätigen  auch,  was  ich  über  die  An- 
wendung der  verschiedenen  Indikatoren  bei  den  Magensaft -Unter- 
suchungen berichtet  habe. 

Die  Untersuchungen  von  H.  Benedikt  über  die  Reaktion  des 
Blutes  bei  Diabetikern  sind  eng  mit  denjenigen  verknüpft,  die 
M"^e  Gatin-Gruczewska  und  ich  über  die  Blut-  und  Harn- 
reaktion bei  den  Säureautointoxikationen  während  der  experimentellen 
Glykosurien  ausgeführt  haben.  Das  Ergebnis  dieser  Untersuchungen 
war  folgendes:  Bei  dem  Stichdiabetes,  sowohl  des  Hundes  als  des 
Kaninchens,  erleidet  das  Blut  nur  eine  leichte  und  vorübergehende 
Steigerung  der  Azidität,  während  der  Harn  stark  sauer  wird;  bei 
dem  Adrenalindiabetes  dagegen  wird  das  Blut  stark  sauer,  während 
der  Harn  nur  leicht  seine  Reaktion  verändert.  In  der  Arbeit  von 
Dr.  H.  Benedikt  ist  nicht  angegeben,  um  was  für  einen  Diabetes 
es  sich  in  den  von  ihm  untersuchten  Fällen  handelte,  und  es  wäre 
auch  wünschenswert  gewesen,  die  Reaktion  des  Harnes  zu  unter- 
suchen, welche  am  leichtesten  bei  der  Glykosurie  beeinflusst  wird. 
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628  Sigps.  Exner:  Berichtigung, 


Berichtlgrungr« 

Von 
Slrm.  Exaer. 


Herr  Priv.-Doz.  Dr.  W.  Pauli  hatte  die  Freuodlichkeit ,  mich 
auf  ein  Versehen  aufmerissam  zu  machen,  das  sich  auf  S.  110  meiner 
jüngst  in  diesem  Archiv  (Bd.  114)  erschienenen  Abhandlung  .Über 
das  «Schweben^  der  Raubvögel  findet  In  der  zweiten  bis  sechsten 
Zeile  Yon  unten  ist  der  Passus:  «da  er  ...  .  w^en  langsam^  zu 
ersetzen  durch  die  Worte:  ,um  das  zu  erreichen,  muss  die  per  See 
an  die  Luft  abgegebene  Bew^ungsgriVsse  gleich  sein  dem  Gewicht*'. 

Auf  die  Ergebnisse  der  weiteren  Betrachtungen  und  auf  die 
Schlussfolgerungen  hat  dieses  Versehen  keinen  Einfluss. 


Pi«rersehe  Hofbnohdrueker«!  Stephan  0«ibel  ä  Co.  in  Altanbarg. 
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